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er  Elektrowärme ist in der modernen Produktion zu einer wissenschaftlich-technischen Disziplin geworden, die ent- 
” = . scheidenden Einfluß auf die Steigerung der Arbeitsproduktivität nimmt. Die Steigerung der Arbeitsproduktivität ist die unab- 

; E ‚dingbare Voraussetzung für die Erfüllung des Siebenjahrplans und damit zur Erhöhung des Lebensstandards der gesamten 

Bevölkerung in der Deutschen Demokratischen Republik. Unsere Wirtschaftliefert alle Voraussetzungen dazu, um dieses Ziel 

i _  zueerreichen, ohne Kräfte einsetzen zu müssen, deren ausschließliche Aufgabe sich aus der Milderung von unlösbaren Wider- 

 .. sprüchen ergibt, wie sie in der kapitalistischen Wirtschaft von Profit und Konkurrenz diktiert werden. 

2 ‚Die Spezialisierung der Betriebe und die Typenbeschränkung als Voraussetzung für eine erfolgreiche Standardisierung von 

"Bauelementen, Baugruppen und ganzen Geräten findet ihre weitgehende Entfaltungsmöglichkeit unter sozialistischen Pro-. 
_ duktionsverhältnissen. Diese Feststellung ist schon häufig getroffen worden; sie sollte die Grundlage für das technische Han- 

deln auf allen Fachgebieten bilden. Dabei kommt der Entwicklung einer auf den neuesten wissenschaftlichen Erkenntnissen 

beruhenden Technologie ganz besondere Bedeutung zu. 

Es kann kein Zweifel darüber bestehen, daß die Anwendung der Elektrowärme in unserer Produktion ausgezeichnete Ansatz- j 
0 - punkte dafür liefert, die Technologie in diesem Sinne zu beeinflussen. Dabei sollte man sich aberimmer des Umstandes bewußt 
5 sein, daß die Überführung elektrischer Energie in Wärme, ganz gleichgültig, ob dies auf der Grundlage der Nieder-, Mittel- 
oder Hochfrequenz erfolgt und ob das im elektrisch leitfähigen Material oder im Dielektrikum geschieht, einen nicht unerheb- 
_ lichen Aufwand an Kosten für die Betriebsmittel und Gerätschaften erfordert. Allein diese Tatsache sollte schon genügen, 
Hin jedem Fall die Frage nach der Wirtschaftlichkeit bei der Anwendung der Elektrowärme zu stellen. Es genügt nicht, daß bei- 
spielsweise ein von einem hochfrequenten Strom durchflossener Leiter an einer Zahnflanke eines Zahnrads-vorbeigeführt 
wird, um diese unter dem Einfluß der sich ausbildenden Wirbelströme zum Glühen zu bringen und auf diese Weise einen Härte- 
| einzuleiten. Ein solcher Effekt könnte auch mit einem Bunsenbrenner oder einem Sauerstoffgebläse bei wesentlich 
eringerem Aufwand ‚an Mitteln erreicht werden. 
Ei z elektrischer Energie — gleichgültig welcher Frequenz - sollte stets aus dem besonderen Erfolg, der damiterreicht 

et sein. Hierzu ist es aber notwendig; daß im Rahmen von grundsätzlichen Untersuchungen die Besonderheiten 
gehend studiert werden, um aus ihnen das Höchstmaß des erstrebten Erfolges herleiten zu können. 
s jahrungen auf dem Gebiet des technischen Einsatzes der Elektrowärme haben mit aller Klarheit geze 
in der Technologie erreicht werden können. Dabei at sich aber mit aller Deutlichkeit gezeig 


heiten aus denen sich der technisch-ökonomische Nutzen durch den Einsatz der Elektrowärm e 
a wenjd Rechnung getragen. : 


ın Fluß- ie eures zu beschten: 
Kung der SR OWeLme auf dem Gebiet der Metallurgie oder Er Härtetechnik BOmLıE beispieleren z 


Effekte zu u liefern, ‚die den technischen Erfolg Wesentlich, steigern können, wenn sie nichtig, 
iche Ziel dieser Arbeit zu SUCHEN sein. 


st, Geräte für die Elektrowärme Ba stellen, veisEnfedenäien Vercnunasn Volkseigener Bea 
sind. Darin liegt eine gewisse Schwierigkeit der Koordinierung der Aufgaben und ihrer einheit- 
wegen schon ‚mehrfach der Vorschlag gemacht worden, eine Vereinigung Volkseigener Betriebe 
ich dem Fachgebiet der Elektrowärme zu dienen hat. Sicherlich wird ein solcher Schritti im Hinblick. 
ec nisc e Bedeutung, die diesem Gebiet zukommt, von Nutzen sein. 
| für die sozialistischen Produktionsverhältnisse angesehen werden, daß es hier nicht 
die Geräte, die zweckmäßig nach Standardreihen.zu ordnen sind, aus ihrem’ Ver- 
\ | tische Wirtschaft tun. Im Rahmen der sozialistischen Wirtschaft genügt es, daß 
itfür dieHerstellung dieser Geräte aus dem Produktionserfolg begründet wird, der gegebenen- 
Ilen der volkseigenen Industrie erzielt werden kann. Gerade diese Zusammenhänge lassen mit 
Stärke der sozialistischen Produktionsverhältnisse erkennen und legen die sorgfältige 
ragen des betrieblichen Handelns mit aller Dringlichkeit nahe. Hierzu kann und wird die 
Beitrag leisten. Hi v3 - > EA 7667 


rer ne E z Professor Dipl.-Ing. J. Stanek & 
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Typisierung und Standardisierung 


von industriellen Hochfrequenz-Erwärmungsanlagen 


Der gegenwärtige internationale Stand im hochfrequenz- 
technischen Bereich der industriellen Elektrobearbeitungs- 
und Erwärmungstechnik wurde im wesentlichen durch die 
Bemühungen zur Erfüllung der folgenden beiden Grund- 
forderungen erreicht: 


1. Schaffung von Datierungs- und Schaltungsgrundsätzen 
für die HF-Generatoren, die der Tatsache Rechnung tragen, 
daß ein industrieller HF-Generator an eine Vielzahl verschie- 
dener Werkstückimpedanzen anpaßbar sein muß, die überdies 


Se im Einzelfall noch in weiten Grenzen schwanken, der also 
SR gelegentlich sowohl völlig unbelastet als auch im Kurzschluß 
zu arbeiten in der Lage sein muß. 


2. Schaffung von Konstruktionsgrundsätzen für die elektro- 
technologischen Bearbeitungsmaschinen, von denen die Güte 


nutzung der Anlagen entscheidend bestimmt werden; die 
gewisse Merkmale neuzeitlicher Werkzeugmaschinen im 
Verein mit verfahrensbedingten elektrotechnischen Erforder- 
nissen besitzen müssen und bei denen die Bestrebungen zur 
_ Entwicklung von Halb- und Vollautomaten immer mehr in 
den Vordergrund rücken. = 


Die erste Forderung ist grundsätzlich erfüllt; ihre Um- 


Schwierigkeiten, die dadurch entstanden sind, daß sich der 
gegenwärtige Stand dieser Technik in der Deutschen Demo- 


rolkseigenen” Betriebe die Durchsetzung einer radikalen und 
‚komplexen Standardisierung aus der unzulänglichen Betriebs- 
ebene herausgehoben werden kann, um diese wichtige Aufgabe 
2 _ durch Abstimmung mit den Zielen anderer Industriezweige 
umfassend lösen zu können. 

Zufriedenstellende Ergebnisse aus dieser komplexen Auf- 
‚be sind aber auch nur dann zu erwarten, wenn den Tatsachen 
chnung getragen wird, daß 


er a) der HF-Generator zwar die unentbehrliche Energiequelle 

_ einer HF-Erwärmungsanlage ist, die funktionsmäßig wichtige 
inflüsse auf die Konstruktion der Gesamtanlage ausübt, sich 
aber dennoch den primären technologischen Erfordernissen 
‚der Arbeitsmaschine unterordnen muß und daher im Idealfall 
ein’ konstruktiver Teil (Einschub) dieser Maschine sein müßte, 


BR b) die sehr ähnlichen Schaltungsgrundsätze der HF- 
b > Generatoren für induktive und dielektrische HF-Erwärmungs- 
ecke, für ultraschalttechnische und neuere funkenerosive 
wie auch für elektromedizinische Verfahrenszwecke nicht 
ur zu gleichen Aufbauten schlechthin tendieren, sondern zur 
'haffung von einheitlich genormten und standardisierten 
Ba uteilen in beträchtlichem Umfange drängen, 


6) die benötigten Elektrobauelemente zum großen Teil 
_ Erzeugnisse zuliefernder Herstellerwerke der Bauelemente- 
industrie sind, und eine optimale Güte der Installation von 
SeÖ HF Generatoren und Arbeitsmaschinen nur dann ermöglicht 
wird, wenn diese Zulieferteile eine Reihe von speziellen Be- 
triebsbedingungen erfüllen, 


e) die Arbeitsmaschinen mit gewissen Elementen und Bau- 
-gruppen z. B. des Werkzeugmaschinenbaus (elektrische und 
hydraulische Antriebe, Einstelleinriehtungen, Arbeitstische, 


der bearbeiteten Erzeugnisse und die wirtschaftliche Aus- 
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Spanneinrichtungen, Programmsteuerteile u. a. m.) anfgsbani | 
werden können, wenn bei ihrer Weiterentwicklung auch die 
Forderungen der Elektrobearbeitungstechnik berücksichtigt 
werden. | 
Die Abhängigkeit des Bauvolumens der HF- Generatoren 
von den Zulieferteilen der Bauelementeindustrie verlangt den 
z.Z. im allgemeinen noch üblichen getrennten Aufbau des 
HF-Generators und der Arbeitsmaschine. Aber es sind auch 
schon bedingte Anfänge zur konstruktiven Vereinigung 
beider Anlagenteile zu verzeichnen. Ein neuer schwedischer = 
HF-Durchlaufofen zum Backen von Formsandkernen in. 
Gießereien besitzt eine eingebaute HF-Energiequelle mit einer 
Ausgangsleistung von 120 kW, deren Stromversorgungsanlage 
(Hochspannungs- Transformator und Gleichrichter) abgesetzt 
in einem unter der Anlage befindlichen Keller installiert wird. 
In Frankreich werden neue Groß- Kunststoff-Schweißpressen 
mit Drücken bis zu 2t und 12 bis 15 kW HF-Leistung mit ; 
einem vollkommen in die Presse eingebauten HF-Generator 
hergestellt. In England gibt es Spezialhärteautomaten z. B. 
zur Oberflächenhärtung von Kfz-Ventilstößeln, die einen 
7 kW-HF-Generator als Einschub besitzen. In den USA ist 
ein Automat zum Herstellen von kleinen Wälzlagerringen von 
der Stange in Betrieb, der mit einem 10 kW-HF-Generator 
arbeitet, der als Konstruktionsteil des Automaten auge 
wurde. 
‚Eine Vereinigung des HF- Generators mit der. Arbeiten 
maschine wird also in jedem Fall eintreten, wenn das Volumen 
der Maschine eine derartige Lösung zuläßt. Es ist daher klar, 
daß die Bearbeitung der Normungs- und Standardisierungs- 
aufgaben für HF-Generatoren nicht nur Bausteinkonstruk- 
tionen anstreben darf, sondern auch mit der Reduzierung De 24 
Bauvolumens verbunden sein muß. nA 
Andrerseits wird es auch künftig trotz weiterer RR 
sierung eine Reihe von Verfahren geben, die eine Beibehaltung 


Tafel 1. HF-Generatoren-Typenreihe er 


Leistungs- Frequenzbereiche 
stufen - kHz 
kW 24 100 400 800 | 3 
3 x 
0,3 b a - 
c x i x 
a Bilde 
% b ” 
c 
a 
2 h x 
(a x x 
L 974 x 
5 b & 
.c 
a x x 
10 b 
e x x 
e a £ x 
20/30 b 
{6} 
a x 
lie b 
c 
a induktiver 
b _ kapazitiver Ausgang 
c.  WVltraschall- 
x 


vorhandener Typ i 


von HF. ren als Baueinheit (z.B. in Forlieunge: 


 straßen oder Fertigungsnestern) verlangen und die u. U. nur 


verfahren 
zwecke (Tafel 1), dann wird offensichtlich, daß die im Grunde 


eine direkt angebaute Arbeitsvorrichtung besitzen. 
Betrachtet man unter diesen Gesichtspunkten die aus 
anwendungstechnischen Gründen benötigten Baureihen der 
HF-Generatoren für induktive und dielektrische Erwärmungs- 
sowie für ultraschalltechnische Bearbeitungs- 


nahezu übereinstimmende Leistungsklassifikation, die Gemein- 
samkeit der prinzipiellen Schaltungsgrundsätze, die gleichen 
Bedingungen für den industriellen Einsatz und schließlich 
auch die grundsätzlich gleichen Maßnahmen zur Funkent- 


- störung im Hinblick auf eine möglichst rationelle Produktion 


ame) 


der Anlagen zur Beantwortung der Frage drängen, welche 
Möglichkeiten hierzu durch die breiteste Normungs- und 
Standardisierungsarbeit verschafft werden können. 

. Es bedarf keiner weiteren Erklärung mehr, daß den folgen- 
den Untersuchungen Bausteinkonstruktionen zugrunde liegen 
müssen, mit denen folgende Aufbauarten zusammengestellt 
werden können: 


a) HF-Generatoren als geschlossene Baueinheiten mit 
Gehäuseaufbauten, in denen Einschübe und Baugruppen zum 


- jeweiligen Typ vereinigt werden, 


b) HF-Generatoren als Anlagenteil in Maschinen, der durch 


‚Einschübe und/oder Baugruppen nach a) zum jeweiligen 


HF-Energiequellentyp zusammengebaut wird. 


Bild 1. Blockschema eines einstufigen HF-Generators. 


Der NF-Teil A  ) besteht aus folgenden Baugruppen: 


a  Gestellaufbau 

b  Hochspannungstransformator . 

ce  Schalt- und Schutzeinriehtungen zum Hochspannungstrans- 
formator \ ! 

.d  Gleichrichterteil 

e _Kühlanlage für Gleichrichteranlage 

f Steuerteilfür Gleichriehtung und Generatorschutz 


Der HF-Teil Fagbrangezigator) setzt sich aus folgenden Baugruppen 
zusammen: 


9 _Generatorröhre mit Kontrollzubehör 
h Schwingungskreis mit Kontrollzubehör 
i  Rückkopplungseinrichtung 
k Einrichtung zum Auskoppeln einschließlich der HF-Übertragungs- 
mittel 

l! _ Kühlanlage für die Generatorröhre 
m  HF-Netzsiebung 
HF-Trennwandsiebung 
Innenabschirmung des Gehäuses 


Ss 


| . Die Beantwortung der Frage, wie hierbei eine radikale und 


komplexe Standardisierung zu erreichen ist, wird durch eine 
Einteilung des HF-Generators in bestimmte Aufbaugruppen 
erleichtert, die dann nach den Gesichtspunkten einer Bau- 
_ steinkonstruktion mit möglichst vielen sogenannten Wieder- 


-holteilen betrachtet werden können. Der Zweck wird jedoch 


_ nicht durch Werkstandards erreicht, sondern muß von vorn- 


herein auf die weitmögliche Ausarbeitung von Fachbereichs- 


und DDR-Standards -gerichtet sein, um eine Grundlage für 


dringend gewünschte RgW-Standards im Sinne einer er- 
warteten Produktionsabstimmung zwischen den sozialistischen 


= Ländern zu besitzen. 


Jeder einstufige HF- ährengeneraton mit Selbsterregung 
besteht aus einem Niederfrequenz- und einem Hochfrequenz- 


teil, die IE Nennleistungen bis zu 10 kW im een Gestell 


\ 
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durch eine Schirmwand voneinander getrennt sind und bei 
größeren Nennleistungen in getrennten Gestellen aufgebaut 
werden (Bild 1). 

Die nunmehr folgende Betrachtung der möglichen Nor- 
mungs- und Standardisierungsziele werden dem Zweck dieses 
Aufsatzes entsprechend auf markante Lösungswege beschränkt, 


wobei die Möglichkeiten für Standards von zusammenhängen- 


den Erzeugnisgruppen besonders herausgestellt werden. "Die 
optimale konstruktive Auflösung der Erzeugnisse ist die 
Grundlage für Lösungswege, um mit Hilfe des Baukasten- 
prinzips zu Standard-Grundaufbauten zu kommen, 
Hilfe von Standard-Zusatzbausteinen oder Spezial-Zusatzbau- 
steinen allen Benutzerwünschen gerecht werden können. So- 
mit wird auch der Forderung des 9. Plenums des ZK der SED 
entsprochen, solche Standards zu schaffen, die als Grundlage 
für eine Spezialisierung und Konzentration der Produktion 
und damit insbesondere für die Automatisierung dienen. 


1 . Gehäuseaufbauten 


Es gibt im Starkstrom-Anlagenbau, in der drahtgebundenen 


‘ und drahtlosen Fernmeldetechnik, in der industriellen Elektro- 


wärmetechnik u.a. verschiedene Werks-, Fachbereichs- und 
DDR-Standards. Es gibt keine ernsthaften Gründe, die in 
bezug auf die Normengröße und den konstruktiven Grundauf- 
bau der freistehenden Gehäuse (Schaltschränke, Schaltwände 
usw.) die Erarbeitung von DDR-Standards hindern könnte; im 
speziellen wäre auch die Berücksichtigung der Forderungen 
nach abschirmsicheren Gehäuseverkleidungen, Türen und 
Durchbrüchen von seiten des Funksender- und Industriegene- 
ratorenbaus zu erfüllen. Durch derartige Standards würde z.B. 
im Wirtschaftsraum Groß-Berlin die Einrichtung einer zentra- 
len Fertigung der Forderung nach Spezialisierung und Konzen- 
tration bestens entsprochen werden können. 


2. Stromversorgung (NF-Teil) 


die mit 


Die industrielle HF-Erwärmungstechnik hat bei diesen An- 


lagenteilen bahnbrechende Vorarbeit von komplexer Bedeu- 
tung geleistet. Es gibt bereits einen Einheitsgleichrichter für 
HF-Generatoren von 20 bis 100 kW Nennleistungen!), dessen 
abgesetzter Hochspannungstransformator für den industriellen 
Einsatz zwar nachteilig ist, was aber durch die Vorteile dieser 
konstruktiven Lösung in Kauf genommen werden kann. Da 
sich die derzeitigen Standardisierungsarbeiten für Hochspan- 


nungstransformatoren auch auf die Entwicklungsperspektiven “ 


dieser Transformatoren stützen, ist zu erwarten, daß durch 


die Reduzierung der gegenwärtig noch sehr hinderlichen Bau- 


volumen der technische Rückstand bald wettgemacht werden 
kann. 

Für die Stromversorgungen von HF-Generatoren mit Lei- 
stungen von weniger als 20 kW reichen die bisher zu verzeich- 


nenden Ansätze zur Standardisierung noch nicht aus. Eine 
prinzipielle Übertragung der bahnbrechenden Ergebnisse beim 


„Einheitsgleichrichter“ erleichtert die Ausschöpfung von Mög- 
lichkeiten zur Schaffung weiterer Standards. Im Ganzen be- 
trachtet, ist eine Reihe von DDR-Standards zu erwarten, weil 
nicht nur Konstruktionsteile, sondern ganze Baugruppen zu- 
mindestens für den Funksenderbau und den industriellen HF- 


Generator verwendbar gemacht werden können. Hierbei han- 


delt es sich im wesentlichen um folgende Anlagenteile: 


2.1 Gleichrichterröhren-Einheiten 


Eine derartige Baueinheit besitzt alle für eine Gleichrichter- 
stufe erforderlichen Bauelemente, d.h. das Glühkatodenrohr 
mit Fassung zur leichten Auswechselbarkeit, die Heiz- und 
Steuerungsspannungseinheiten in Gießharzausführung sowie 


dem Funksenderbau u.a. können diese Baueinheiten zum DDR- 
Standard erhoben werden. 

1) Eine genaue Beschreibung darunen folgt i in der Zeitschrift Nachrichten. 
technik Heft 12 (1960) 
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die Anschlußmittel. Bei entsprechender Koordinierung mit _ 


2.2 Luftkühlanlage für Glühkatodengleichrichter 


Diese Baugruppe besteht aus einem Gebläse, das die Gleich- 

richterröhren von unten über einen Luftverteiler mit Kühlluft 

versorgt, die dann mit Hilfe einer über den Röhren angeord- 

neten Absaugvorrichtung durch das gleiche Gebläse über einen 

wassergekühlten Luftkühler wieder zurückgeführt wird. Es 
£ handelt sich also um eine Umluftanlage, die ebenfalls im 
Funksenderbau oder ähnlichen Techniken Anwendung finden 
"kann und daher auf ein DDR-Standard hinweist. 


2.3 Steuerteil für Gleichrichtung, Tastung und Generatorschutz 


Dieser Anlagenteil besteht aus folgenden Baugruppen: 


2.31 Heizspannungsregelungsgerät mit Regeltransformatorag- 
... gregat 
‚2.32 Elektronisches Steuergerät mit 

a) Anodenspannungskonstanthaltung, 


b) Anpassungsregelung durch manuelle oder selbsttätige 
Anodenspannungssteuerung, 


c) Tasteinrichtung für den Gleichrichter, 


d) Schnellabschaltung für Überströme und Kurzschlüsse. 


Die Heizspannungsregelungsgeräte werden bereits als ge- 
_ normte Einschübe nach Regeln der Schwachstromtechnik ge- 
baut. Zur weiteren Erhöhung ihrer Betriebssicherheit und 
Senkung der Fertigungskosten ist die Umstellung auf kontakt- 


_ gedruckte Schaltungen anstelle der gegenwärtig noch angewen- 

 deten relativ teuren Verdrahtungen und eine erweiterte An- 
Rn. wendung von Gießharzkonstruktionen notwendig. Diese Ar- 
beiten müssen in Abstimmung mit anderen Anwendungsgebie- 
Ri n zu DDR-Standards führen. 


4 Verdrahtungsmethoden x 
uch auf dem Gebiet der industriellen Elektrowärme- und 
Elektrobearbeitungstechnik müssen die rationellsten Verdrah- 
ngsverfahren angewendet werden. Besonders hier wird oft 
noch an der unwirtschaftlichen Verdrahtung mit „geordneten 
ündeln“ festgehalten. Ohne Zweifel ist im überwiegenden Um- 
‚g die sogenannte Freiverdrahtung möglich, wenn durch die 
onstruktion der Aufbauten sowohl die Forderungen des Her- 
llers (zeitsparende Fertigungsmethode, minimaler Material- 
wand, geringe Lohnkosten, geringer Aufwand für die Fer- 
ungsunterlagen) als auch die des Benutzers (leichte Aus- 
echselbarkeit der Drähte, gute Isolation besonders gegen 
r schlüsse, kreuzungsfreie Drahtführung an Klemmen und 
äten, gute Platzausnutzung und übersichtliche Anordnung, 
eropfinälicher Aufbau und eindeutige Drahtkennzeich- 
18) erfüllt werden. 
An Stellen, bei denen die Freiverdrahtung nicht anwendbar 
sollte die Kanalverdrahtung vorgesehen werden, die eine 
rertvolle Ergänzung der Freiverdrahtung ist. In beiden Fällen 
sind erhebliche Einsparungen an Fertigungszeiten und Mate- 


Röhrenoszillatoren sind charakteristisch für die heute vom 
Ben derRan unabhängigen eigenen Entwicklungswege. Sie 


ingen jedoch im allgemeinen keine eigenen Bauelemente, 
e für die drahtlose Fernmeldetechnik ungeeignet sind. Den 
> sich hieraus ergebenden Konsequenzen muß nunmehr auch in 
der Deutschen Demokratischen Republik in vollem Umfang 
Rechnung getragen werden, wenn mit den Möglichkeiten der 
radikalen Standardisierung im Stand der Technik ein Sprung 
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nach vorn 


lose Steuerungen mit Hilfe von Transistoren, der Übergang auf 


der HF-Generatoren verzichtet werden. 


für Standards (Röhrenhalterung, Röhrenkühlmittel, Wasser- 


‚ Erfüllung der Forderung nach geringmöglichem Ba 


} Indus 
der Deutschen Demokriae Republik mehr als bisher 


'werden wird. 
gruppen betrachtet werden. 


3.1 Generatorröhre 


Im Gegensatz zu den Sendetrioden in Funksendern ist der 
Belastungswiderstand R, bei industriellen HF- Generatoren 
keinesfalls mehr konstant. Er ändert sich z.B. beim induktiven 
Erhitzen von Eisen im Verhältnis 1:3. Demzufolge ändern sich 
auch in starkem Maße die abgegebene Generatorleistung und 
die Verlustleistung. Bisher war man bemüht, diesem Zustand 
durch die Wahl brauchbarer Schaltungen und durch ausge- 
suchte Röhren mit einigermaßen geeigneten "Eigenschaften 
entgegenzuwirken. In letzter Konsequenz kann aber auf neu- 
artige Röhrenkonstruktionen nicht mehr verzichtet werden. 
Dabei wird weniger Wert auf die Eignung für hohe Energie- 
verstärkungen, große Bandbreiten und extrem hohe Frequen- 
zen gelegt, sondern es wird eine Unempfindlichkeit gegen I Über- 
belastungen, gegen Schwankungen der Belastung und Netz- 
spannung sowie gegen raube mechanische Betriebsbeanspru- 
chungen verlangt. - 
Eine thorierte Wolframkatode, die sich bei den sogenannten 
„Industrieröhren“ immer mehr durchsetzt, mit einer konstruk: 
Si zu erreichenden hohen mechanischen Festigkeit, relativ 2 
niedriger Betriebstemperatur und einer im Verhältnis zum 
maximal erforderlichen Anodenstrom reichlichen Heizleistung 
entspricht den Betriebsbedingungen für Industriegeneratoren 
und ermöglicht den Fortfall der sonst aokrendigen Regelung. } 
der Heizspannung. Br 
Ein verformungsfestes und gegen thermische Emission siche- g 
res Röhrengitter in Verbindung mit größeren Elektrod. 
abständen führt zwar zum Verzicht auf große Steilheiten, e 
währleistet aber größere „Gittersicherheitsfaktoren“ gegen in 
elektrische und mechanische Belastungen. Selbstverständlich 
kann dadurch wiederum auf gewisse Sicherheitseinrichtungen 


Röhrenanoden mit großer Wärmekapazität vervollständigen 
die Maßnahmen zur Erfüllung der betriebsbedingten Erforder- 
nisse. Dabei darf auch die internationale Tendenz nach wesent- 
licher Herabsetzung der Anodenspannung nicht außer Betracht 
bleiben, weil damit auch eine Erhöhung der Betriebssiche ö 
von Thyratrongleichrichtern erreicht würde. Zur Abführung : 
der gegenüber den Röhren in Funksendern oft ungewöhnlich 
hohen Anodenverlustwärme muß insbesondere für di 1.2 
Generatoren für induktive Erwärmungszwecke die 
kühlung“ mit Nachdruck weiterentwickelt werdeı 
Kühlsystem ermöglicht die niedrigsten Kühlkosten, wobe der 
Geräteaufwand nicht wesentlich größer als der einer f forei Sr 
Luftkühlung ist. 5 

Die sich bei einer ra Lösung dieser For e- 
rungen ergebenden, bestehenden Möglichkeiten zur konstru 
tiven Vereinfachung der Generatoraufbauten sind Grundlage 2 
widerstände, Sicherheitseinrichtungen), die gewiß nicht nurin 
der industriellen Elektrowärmetechnik er Bauteile 2 
werden können. a er, 


“ 


3.2 Schwingungskreise 


die Berae für diese A koren aan Jedoch A 
nach Frequenz und Leistung gestaffelte Baureihe sol 
elemente und Konstruktionsteile verwendet, wie sie 
sätzlich auch in der Funksenderbautechnik bekannt 8 


bei größter Betriebssicherheit dieser Teile ist aber für d 
strielle HF- Wärmetechnik viel weittragender als für die 


rücksichtigen. Im wesentlichen ist dazu folgendes, zu 


Luftkü I, sind nicht nur er sondern erhöhen das 
erforderliche Bauvolumen in nicht vertretbarem Umfang. Die 
sehr zaghaften und seit Jahren laufenden Versuche zur Schaf- 
- fung von wassergekühlten Platten- oder Rohrkondensatoren 
. müssen daher endlich zu Ergebnissen gebracht werden, wie sie 

_ von der Funksender- und HF-Generatorbautechnik verlangt 
werden. Blindleistungsbelastungen von 100 bis 200 kVA bei 
15 kV Betriebsspannung (sie kann auf 10 kV herabgesetzt 
werden, wenn Industrieröhren mit niedrigeren Anodenspan- 
nungen zur Verfügung stehen)-können keinesfalls als Grenze 
für die Entwicklungsziele anerkannt werden. In diesem Fall 
ist also die Bauelemente-Industrie mitverantwortlich für die 
Erarbeitung von Standards. 


3.22 Schwingungskreis-Spulen 


Diese Baugruppen sind gegenwärtig Konstruktionsteile, die im 
Zuge der Standardisierungsvorhaben nicht nur durch Bau- 
steinkonstruktionen in ihren Typen reduziert, sondern außer- 
dem durch Verwendung neuzeitlicher Spulenkernmaterialien 
in ihren Bauvolumen verkleinert werden müssen. Auch in die- 
sem Fall gibt es gemeinsame Interessen mit anderen Anwen- 
dungsgebieten und somit Möglichkeiten zur zentralen Ferti- 
gung. 


3.3 Rückkopplungseinrichtungen 


' Diese Konstruktionselemente gehören zu jenen earaklopietin 
schen Aufbauteilen eines HF-Generators, die für die Fort- 
schritte der Technologie immer mehr Bedeutung gewonnen 
- haben und einen wesentlichen Einfluß auf den Stand der Tech- 
_ nik haben. 
Die über eine Koppelspule oder einen besonderen Transfor- 
mator gewonnene Steuerspannung für das Gitter der Generator- 
röhre muß möglichst genau um 180° phasenverschoben zur 
Schwingspannung im Leistungskreis sein. Deshalb darf die 
‚Streuung der Steuerspannungsquelle nur äußerst gering sein; 
_ die Spule oder der Transformator sollen eine solche Leistung 
'haben, daß sich bei der aufzubringenden verhältnismäßig klei- 
- nen Steuerleistung eine große Reserve ergibt. Die Blindleistung 
soll mindestens zehnmal größer als die benötigte Steuerleistung 
sein. Gegen Überschläge und Durchschläge wird zum Schutz 
der Generatorröhre größte Sicherheit verlangt. Das kann mit 
Hilfe von standardisierten Gießharzkonstruktionen erreicht 
yoden: die eine vorteilhafte Typenbeschränkung bei wesent- 
licher Fertigungsvereinfachung ermöglichen. 


3.4 Einrichtungen zum en und Übertragen der HF- nes 


. Hierzu gehören die HF-Transformatoren (Glühübertrager) zum 
Ersten der Arbeitskreis-Impedanz an den Generatorausgang 
und die HF-Energieleitungen zwischen dem HF-Generator und 
der Arbeitsvorrichtung. Die in der Deutschen Demokratischen 
- Republik verfügbaren HF-Transformatoren in Gießharzaus- 
fül rung sind Spezialkonstruktionen der industriellen Elektro- 
_ wärmetechnik; sie entsprechen dem internationalen Stand der 
_ Technik. Als HF-Energieleitungen werden für Anlagen bis zu 
7 etwa kW Nennleistung handelsübliche HF-Kabel verwendet. 
"Bei den Anlagen mit größeren HF-Leistungen sind entweder 
|  konzentrische Rohrleitungen oder HF-Leitungsschächte er- 
_ forderlich, die als Konstruktionsteile hergestellt werden. Die 
\ierfür bisher geschaffenen Werksnormen können in Zusam- 
menarbeit mit der drahtlosen Fernmeldetechnik zu DDR- 
ndards komplettiert werden, wobei zu berücksichtigen ist, 
ahetzielle BE N a ehuik diese Energieleitungen 


teilen durch Gießharzausführungen ersetzt werden- 


3,5 Kühlanlagen für Leistungstrioden 


Sobald sich die Siedekühlung für Leistungstrioden durchsetzt, 
muß dafür gesorgt werden, daß die Normung der dazu erforder- 
lichen Kühleinrichtungen nicht auf der Werksebene stecken 
bleibt. Der künftige Bau dieser Anlagenteile wird wie derjenige 


für die standardisierten Teile zur foreierten Luftkühlungeinem _ 


Spezialwerk in der Deutschen Demokratischen Republik über- 
tragen werden müssen. 

Die z.Z. noch verwendeten keramischen Wasserwiderstände 
aller Typen können mit technischen und wirtschaftlichen Vor- 
Auch in 
diesem Fall muß durch Standards der Gefahr entgegengewirkt 
werden, daß auf der Werksebene zu viele verschiedene Kon- 
struktionen entstehen, die besser durch die Zulieferung aus 
einem Spezialwerk ersetzt werden. 


3.6 HF-Netz- und Trennwandsiebungen 


Zu dieser Gruppe der Funkentstörmittel gehören HF-Sperren, 


die aus Durchführungs- bzw. Vorbeiführungskondensatoren- 


und HF-Drosseln bestehen. Mit Hilfe dieser hochwertigen Bau- 
elemente werden in der Regel Tiefpässe in Abschirmkammern 
aufgebaut, die standardisiert werden können. Reicht z.B. bei 
einer HF-Anlage für induktive Erwärmungszwecke ein einzel- 


"ner Tiefpaß nicht aus, dann müssen mehrere zu einer Sieb- 


kette vereinigt werden können. Die Lösung der noch offenen 
Fertigungsfragen für derartige Bauelemente ist dringend not- 
wendig. 


3.7 Innenabschirmung der Gehäuse 


Im Zusammenhang mit den Vorhaben im Abschnitt 1, Ge- 


häuseaufbauten, ist auch die Normung von Innengehäusen zur 


Aufnahme des HF-technischen Aufbaus eines Generators nach 


den Gesichtspunkten der Bausteinkonstruktion anzustreben. 


Für die notwendigen Baugrößen, die frequenz- und leistungs- 


abhängig sind, können wiederum genormte Kamine zur Ab- 


schirmung von Durchbrüchen vorgesehen werden. 


Eine ähnliche Analyse bei den elektrotechnologischen Ma- 
schinen würde zeigen, daß auch mit dem Werkzeugmaschinen- 


bau und anderen Industriezweigen nicht wenige konstruktive 


Beziehungen und die Möglichkeiten zur Schaffung von Stan- AR b 


dards bestehen. 


Das alles sind ermutigende Tatsachen, die den wichtigsten Be 


Weg zur rentablen Fertigung von Erzeugnissen der industriellen 


Elektroerwärmungs- und Bearbeitungstechnik weisen, näm- 


lich eine weitgehende überbetriebliche Normung in der Kon- 


struktion und Fertigung. Zwingen. schon-heute die industriell 
ausnutzbaren modernen Elektrowärmeverfahren vorwiegend ; 
dann 
wird das bei den kommenden Wärmeprozessen im elektrischen 


zu HEinzel- und bestenfalls Kleinserienfertigungen, 


Strahlungsfeld, in der elektronischen Fackel, im Elektronen- ar 


feld, im elektrischen Funken und mit HF-Widerstandserwär- 
mung durch konduktive Stromübertragungen noch viel mehr 


als bisher der Fall sein! Es werden neue technische Komplexe _ Si 


entstehen mit Konsequenzen, die auf Betriebsebenen weder | 


beherrscht noch verantwortet werden können. Soll daher die Ge 
Elektrowärmetechnik ihren nicht unwesentlichen Anteil zur 


Einführung neuer Techniken in die Industrie zufriedenstellend 


schaffen, dann muß endlich Schluß gemacht werden mit der 12 


Kräfteverzettelung in verschiedenen Industriezweigen und 
Unterschätzung der Elektrowärmetechnik für die moderne 
Fertigungstechnik. Die unverzügliche Rekonstruktion dieses 
Fachgebiets und seine Anerkennung als Industriezweig muß 


zur gelenkten Zusammenarbeit von Wissenschaft und Technik 
im Sinne der gesamten Volkswirtschaftspläne führen. EA 7685 
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ING. 6. MÄDER, KDT - BERLIN 


Das Betriebsverhalten von Mittelfrequenzgeneratoren 


DK 621.313.32:537-97 


Mitteilung aus dem VEB Wissenschaftlich-Technisches Büro für Elektromaschinen, Berlin 


Bei der fortschreitenden Automatisierung der Produktionsprozesse gewinnen Mittelfrequenz-Erwärmungsanlagen ständig an Bedeutung. 
Dabei nehmen rotierende Umformer als Energieerzeuger eine entscheidende Stellung ein. Die folgenden Betrachtungen erstrecken sich 
auf Einphasen-Mittelfrequenzgeneratoren der Bauart Guy. Es wird die rechnerische Behandlung der heteropolaren Gleichpolmaschine 
auf die der bekannten Synchronvollpolmaschine zurückgeführt. Damit wird das Verhalten der Maschine bei Belastung rechnerisch erfaß- 
bar. Darüber hinaus wird anhand von experimentell gewonnenen Kennlinien das Betriebsverhalten erläutert. 


Die ersten großen Generatoren zur Erzeugung von Wechsel- 
strom höherer Frequenz wurden um die Jahrhundertwende 
mit der Entwicklung der Telegrafie gebaut. Sie wurden später 
vom Röhrensender abgelöst. Eine Weiterentwicklung dieser 
Generatoren trat erst mit Bekanntwerden der induktiven 
Wärmebehandlung von Metallen ein. Man ging dabei nicht 
davon aus, sich der Grenzleistung zu nähern und die Frequenz 
zu steigern, sondern den Materialaufwand bezogen auf die 
Leistung zu vermindern und den Aufbau zu vereinfachen. 
Obwohl der Mittelfrequenzgenerator in seinem Aufbau relativ 
einfach ist (Bild 1), so gehört er doch, auf Grund der erforder- 
lich hohen Arbeitsgenauigkeit, die durch den relativ kleinen 
Luftspalt und der kleinen Zahnteilung bedingt ist, zu den 
schwierigsten Aufgaben der Werkstatt. . 


Bild 1. Läufer eines Mittelfreguenzumformers 125 kW, 2400 Hz 


In den letzten Jahren wird die Guy-Maschine als einphasiger 
Mittelfrequenzgenerator immer häufiger angewendet, weil sie 
trotz einiger Nachteile wesentliche Vorteile aufweist. Besonders 
hinsichtlich der Ankerwicklung ist sie anderen Bauarten über- 
legen. Die sonst in viele kleine Nuten verteilte Mittelfrequenz- 
Wicklung liegt hier in wenigen großen Nuten (Bild 2), wobei 
sich die Stromdichten in den üblichen Grenzen bewegen. Außer- 
dem hat diese Bauart gegenüber anderen eine größere Nut- 
teilung im Ständer, sie ist gleich der im Läufer. Dieser Vorteil 
wird aber dadurch erkauft, daß ein größerer Teil des Ständer- 
eisens und die Läuferzähne der mittelfrequenten Wechsel- 
magnetisierung unterworfen sind, so daß höhere Eisenver- 
luste entstehen. Diese werden zum Teil dadurch kompensiert, 
daß die Kupferverluste gegenüber anderen Ausführungen ver- 
nachlässigbar klein sind. Die Guy-Maschine ist deshalb gegen 
Stromüberlastungen unempfindlich. Von Vorteil ist weiterhin, 
daß die Guy-Maschine auch für Hochspannung ausgeführt 
werden kann, da in den Arbeitsnuten genügend Raum für die 
Isolation zur Verfügung steht. Demgegenüber ist sie besonders 
bei großen Leistungen wegen der geringen Windungszahl nicht 
für sehr kleine Spannungen geeignet. Hierfür erweist sich die 
Lorenz-Bauart als vorteilhafter. 

Besonders nachteilig wirken sich bei der Guy-Bauart Ver- 
schichtungen und Teilungsfehler aus; sie bewirken stets eine 
Verminderung des Nutzflusses und damit eine Verringerung 
der EMK. Schon eine Schrägung um eine halbe Zahnteilung 
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läßt den Nutzfluß zu Null werden. Deshalb erfordert die Guy- 
Bauart eine sehr hohe Arbeitsgenauigkeit, besonders bei Ma- 
schinen mit kleinen Zahnteilungen, d.h. bei hohen Frequenzen. 
Die durch die Weiterentwicklung der Werkzeugmaschinen er- 
reichte Erhöhung der Arbeitsgenauigkeit läßt diesen Nachteil 
etwas in den Hintergrund treten. 

Die oftmals vertretene Meinung, daß der Guy-Generator nur 
bei Frequenzen größer als 4000 Hz Vorteile biete, ist keines- 
falls berechtigt. Generatoren, die mit Frequenzen kleiner als 
4000 Hz nach dem Guy-Prinzip gebaut wurden, sind ebenso 
wirtschaftlich wie die der Lorenz-Bauart, wenn nicht sogar in 
gewisser Hinsicht dieser überlegen. 

Den prinzipiellen Aufbau eines - Mittelfrequenzgenerators 
nach Guy zeigt Bild 3a. Anker- und Erregerwicklung sind 


Bild 2. Ständer eines Mittelfreguenzumformers, 125 kW, 8000 Hz 


gegeneinander versetzt, in Nuten im Ständer untergebracht. 
Der Läufer trägt demzufolge keine Wicklung, sondern ist nur 
als Zahnrad ausgebildet. Die Breite der Anker- und Erreger- 
nuten beträgt ein ganzzahliges Vielfaches der Läuferzahntei- 
lung. Dadurch ergeben sich in den Erregerpolhälften verschie- 
dene magnetische Leitwerte. In der Regel müssen die Erreger- 
nuten breiter ausgeführt werden als die Ankernuten. Die 
Frequenz ist abhängig von der Drehzahl» und der Anzahl 
der Läuferzähne Z,, somit ergibt sich für die Frequenz 
I=nZ2.. (1) 
Die Erregerpolzahl hat keinen Einfluß auf die Frequenz. Man 
wird sie zunächst nach elektrischen und konstruktiven Ge- 
sichtspunkten wählen. Dabei ist zu beachten, daß sie möglichst 
klein gehalten wird; denn mit zunehmender Erregerpolzahl 
nimmt der magnetisch wirksame Querschnitt ab und steigt die 
Reaktanz der Maschine. Außerdem nimmt mit der Erregerpol- 
zahl auch die Ummagnetisierungsfrequenz ab. Andrerseits er- 
fordert eine geringe Polzahl einen größeren Jochquerschnitt. 


1. Rechnerische Erfassung des Betriebsverhaltens 


1.1 Die Maschine im Leerlauf 


Durch einen mit der Ankerwicklung verketteten pulsierenden 
Magnetfluß wird in dieser eine EMK induziert. Die Fluß- 
schwankungen werden hervorgerufen durch den periodischen 
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genommen werden, daß der Gesamtfluß des Erregerpols nahezu 
konstant bleibt. Tatsächlich wird infolge der Unsymmetrien 
im magnetischen Kreis die Pulsation nicht zu Null. Durch eine 
auf die Erregerwicklung aufgebrachte Dämpferwiceklun gkönnen 
die Flußschwankungen soweit geschwächt werden, daß keine 
schädlichen Spannungen in der Erregerwieklung auftreten. Die 
' magnetische Leitfähigkeit des Luftspalts unter einer Erreger- 
polhälfte dagegen ist abhängig von der Läuferstellung. 


Ankerwicklung Erregerwicklung 


d d 4 NEN 
- BzzazzzasSSSSSSS 


Barum 


Ankerwicklung“ Erregerwicklung: | 


Bild 3. Aufbau und Flußverlauf der Guy-Maschine 
a prinzipieller Aufbau DD Flußverlaufin Abhängigkeit von der Zeit 
Deshalb können hier die üblichen Methoden zur Berechnung 
- der EMK nicht angewendet werden. Pohl [1] geht bei der Be- 
- rechnung derartiger Maschinen davon aus, daß er zunächst die 
 Leitwerte in Abhängigkeit der Läuferstellung ermittelt und 
daraus dann den sich periodisch ändernden Kraftfluß erhält. 
- Er nimmt zur Berechnung der Leitwerte im Luftspalt einen 
geradlinigen und an den Flanken einen kreisförmigen Verlauf 
der Kraftlinien an, wobei er ß < n/2 setzt (Bild 4). 
Der Winkel ß wird im Bogenmaß eingesetzt und ist abhängig 
von dem Verhältnis by/ö und von dem Winkel, den die Nut- 
- flanken mit der Peripherie bilden. a 
_ Eine gute Übereinstimmung der rechnerisch ermittelten 
- Werte mit Messungen am elektrolytischen Trog ergibt sich, 
wenn man für PB setzt BE Tree ls 


Für die beiden Extremstellungen gemäß Bild 4 erhält man 
je Längeneinheit und Rotorzahnteilung folgende magnetische 
Leitwerte 


b INN b 
ae 2 @ 
x Ne ae 
u rg nn (3) 
N Ve 


= ee 
A = 1,256 10° 5 


> Durch Multiplikation dieser Leitwerte mit der magnetischen 
Spannung am Luftspalt erhält man den Fluß z 


H=h9,; B=h9:: 


Ermittelt man außer den Extremwerten auch die Zwischen- 


werte, dann kann der zeitliche Verlauf des Flusses dargestellt 


werden. Unter der Annahme, daß dieser sinusförmig ist, ergibt 


_ sich für den Fluß (Bild 3b) 
HL 9=Mm+ Apcosut=Y(l-+ ycoswi). (4) 


ende j al >= x 
Darin stellt Ap = > (9% — 95) den mit der Ankerwieklung 


_ verketteten Fluß dar. Weiterhin ist 


1 
9% — 2 9 + ®) 
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der Mittelwert, um den der Fluß mit der Amplitude A 
schwankt. Den prozentualen Anteil des Nutzflusses 249 zum 
Gesamtfluß 9, + 9, wird durch folgende Beziehung ausge- 
drückt 2 
_4IP_M-Mm, (5) 
Po Yı Pr 
Um nun den Einfluß der Sättigung auf die induzierte EMK zu 
berücksichtigen, kann man folgenden Weg einschlagen: 
Zunächst ist die Leitfähigkeit des Luftspalts unter der je- 
weiligen Polhälfte, wenn /, die Maschinenlänge und Z, die 
Anzahl der Zähne pro Erregerpolhälfte ist, durch die Gleichun- 


= Delhi Z MENUZ, 


a) - 
Y 


gegeben. 

Geht man nun weiter davon aus, daß ©’ und ©” (Bild 5) 
Ebenen gleicher magnetischer potentieller Energie sind, in 
deren Höhe keine Wechselmagnetisierung mehr spürbar ist, 
dann ergibt sich, wenn 4’ die Leitfähigkeit unter Berücksich- 
tigung der Eisenwege ist, 

9, = 1'0957.0,=4'09. 

P/ und ®, in Abhängigkeit von @ aufgetragen, stellen die 
Übertrittskennlinien der beiden Extremstellungen dar (Bild 6). 
Während 9/ steiler ansteigt und sich infolge der Zahnsättigung 
stärker krümmt, ist D, nahezu einer Gerade mit wesentlich 
geringerer Steigung. 

Die durch Subtraktion der Ordinaten $\ — ®, erhaltene 
Kurve stellt 24’ dar (Bild 6). Damit ergibt sich die Ampli- 
tude einer Schwingung zu 

4®d = 


{) e4 


- 


(8 — ®;) 
um einen nahezu konstanten mittleren Wert 
ER, 
D— (bi +). 


Der von einem Erregerpol in den Läufer übertretende Fluß 
setzt sich aus den beiden Teilflüssen 


D, 4-8, — Di = 1(0) 
zusammen. ®,, = f(©) ist die Kennlinie des von ®/; durch- 


flossenen Läuferabschnitts des magnetischen Kreises. ©, er- 
hält man durch Addition der Abszissen von ®y und ®,,. 


, Bild 4. Zur Berechnung der Leitwerte 


Die Kennlinie ®,;, = f(©) berücksichtigt den Teil des ma- 
gnetischen Kreises, der vom Gesamtfluß ®;-+ 2, durchdrun- 
gen wird. Berücksichtigt man weiter den Streufluß, der im all- 
gemeinen 5 bis 10% beträgt, durch die nach unten geführte 
Gerade, dann erhält man durch die Parallelverschiebung dieser 
an die Kennlinie ®y den magnetischen Spannungsabfall unter 
Beachtung der Streuung im Ständerjoch. Die so gefundenen 
Werte addiert man zu ®% und erhält ®%. Um die Abszissen- 
differenz der beiden Kennlinien ©; und ®/' verschiebt sich nun 
3A®’ und damit erhält man den Fluß 249, der die EMK in 
der Ankerwicklung hervorruft. 


Das Charakteristische dieser Leerlaufkennlinie besteht nun 


darin, daß sie mit zunehmender Erregung infolge der Zahn- 


" sättigung durch ein Maximum geht. ®, ist praktisch ein Ver- 
lustfluß, der lediglich den wirksamen Fluß vergrößert, aber 


nicht zur Spannungserzeugung beiträgt. 
Den Effektivwert der induzierten Spannung erhält man durch 
Differentiation der Gl. (4) nach der Zeit. Bedeutet w, die in 
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- Bild 5. Flußverteilung im magnetischen Kreis 


/ 


Bild 6 (rechts). Magnetischer Fluß in Abhängigkeit von der 
Durchflutung 


Reihe geschaltete Windungszahl der Ankerwicklung und A® 
die nach Bild 6 ermittelte Flußdifferenz, dann ergibt sich die 
 EMK zu N 

ER B="stwssdß. 7) 


I _ wieklung fließenden Strom / eine magnetische Spannung hervor- 
gerufen. Diese Ankerrückwirkung ist beim Gleichpoltyp im 
egensatz zum Wechselpoltyp nicht direkt zu kompensieren. 
erhöht praktisch die Reaktanz der Maschine. Ihr Betrag 


ann durch folgende Gleichung angegeben werden 


Oun= WR z4El; ®) 


Wickelfaktor 
_ Leiterzahl der Ankerwicklung je Nut. 


Ä Au das Verhalten der Maschine bei Belastung haben außer 
er Reaktanz der Ankerrückwirkung auch die Komponenten 
‚synchronen Reaktanz erheblichen Einfluß. Experimentell 
_ die synchrone Reaktanz aus der Kurzschluß-[/; = f(t)] 
der Leerlauf-Kennlinie [E, = f(t)] ermittelt werden 
ild 7). Der kurzgeschlossene MF-Generator ist, bei Vernach- 
igung des sehr kleinen ohmschen Widerstands, rein induk- 


0 längig von der Streu- und Ankerreaktanz. Diese synchrone 
ıktanz setzt sich nach Walker [2] aus drei Komponenten 
jammen: X's der negativen Reihenreaktanz, X\ 's der positiven 
eihenreaktanz und X der von der Nut- und Stirnkopf- 
ung verursachten Sirouraaktang, Be wird somit 


E [772 
wg Ans Ks Er Xs + Xs. s (9) 


ie von der „negativen Befhenkoniponaitiet der Ankerrück- 
kung ausgelösten Magnetflußänderungen erzeugen in der 
nkerwicklung eine Spannung, die als Zusatz zur Streureak- 


 magnetischer Kreis vor, dann kann ähnlich wie bei der Syn- 
ıronmaschine die prozentuale Reaktanzspannung durch das 
'hältnis von Ankerrückwirkung (© ,r) zu den Luftampere- 
indungen bei Leerlauf (©, ,) ausgedrückt werden. Der Einfluß 
der Sättigungkann durch einen Faktor berücksichtigt werden. 
"Dieser Sättigungsfaktor k’ ist abhängig von der Induktion in 
2 den Zähnen und von y [Gl. (5)]. Er kann aus ähnlichen bereits 
= ‚geprüften Maschinen ermittelt oder muß für jede Maschine 
einzeln bestimmt werden. 


Bei Belastung des Generators wird durch den in der Anker- 


| gedrückt durch y, ist der eg ae proportional. 


v belastet und die Größe des Kurzschlußstroms ist lediglich 


ZT: banzspannung angesehen werden kann. Liegt ein ungesättigter. 


en 
# 
l 


Somit ergibt sich die Reaktanz dieser Könythehtäh dere 

folgende abe Se r 
Xs a 

Bas: 


gleichfalls en durch das Verhältnis © A 2 Os und ER ie 
das Verhältnis der Flußdifferenz zum Gesamtfluß der ungesät- u: 
tigten Maschine. Es ergibt sich also mit 


Ds —- Ds Ay — A Pr, 
er a 10) 
Dis + Das E u Le | 
die „positive Reihenreaktanz“ zu In 
ö 10 
Xxs % = — —AR 3 
A Yo 


Der prozentuale Anteil des Nutzflusses am Gesamtfluß, aus- r 


Bild 7. Leerlauf- und Kurzschlußkennlinie _ Synchrone ea == 
= 8000 Hz 


3 Bei MN ehinen mäteleren Tee liegt y entsprechend der 
Pe Frequenz | in folgenden Bereichen 
0,3 bis 0,4. 


= 2400Hz, 7>0,5bis 0,6; = 8000Hz, y 


Die Streureaktanz X’ (Nuten- und Stirnstreuung usw.) 
kann nach bekannten Foehahren ermittelt und durch die Glei- 
chung x . 


Ky— Anfı I 


dargestellt werden. Bei MF-Generatoren der Bauart Guy ist 
der Anteil dieser Komponente an der gesamten Reaktanz- 
spannung relativ klein und kann in der ersten Annäherung ver- 
nachlässigt werden. 

Durch Einsetzen der oben angeführten Beziehungen und 
unter Vernachlässigung von. X'y erhält man die synchrone 
Reaktanz zu 


(0) d ; 
X, = are +2. (11) 
06 
- Mit 
r fi 1 Br 
Oar=ZV224EI 
und 
2 E l 
Es = a 2 2 2482P5 u, 2,5 pP) (A — A) 05; (12) 
2 Pz = Anzahl der Erregerpole bzw. Ankernuten, 
ergibt sich dann 
1 
XKs= Zrfu22pn all + y)d. (13) 


Unter Vernachlässigung des ohmschen Widerstands sowie 
der Nut- und Stirnkopfstreuung läßt sich aus den Gln. (11) und 


Die von der Ankerrückwirkung hervorgerufene Reaktanz- 
spannung kann in folgender Form dargestellt werden 


DI l 
= —lwan 


2 


Für die ungesättigte Maschine gilt 


(8, +9). 


P9, +9,=(h+%) 1,2, Our; ; 
daraus wird mit Gl. (10) 


2,1 1 1 
niz® 2pp Eh 45 (ı man Ourz, 


(15) 

‚Bezogen auf die Leerlaufspannung ergibt sich folgende ein- = 
fache Beziehung £ 
E (2) 

Ey a = AR, 16 

Eu 2y 6 En r 
Damit wird die Gesamtreaktanzspannung 

e) e) ) so 
Ey SZ Es + Ei, u ar ae un 
te % 1% O7 27000 y ©06 In 1 ae 


' Diese läßt sich dann mit den Gin. (8) und (12) auf die fl- ) 
gende einfache Form bringen Ber 


8 Be 
= 1, Zu2Pn 2a & 1 (18) Va 
Be 
Im Spannungsdiagramm (Bild 8) stellt der Zeiger OE die u 
Spannung dar, die in der Leerlaufkennlinie den für de nt 
sprechende Belastung erforderlichen Erregerstrom liefert. - ER 
' ne 


Für die Spannung E, kann man schreiben, wenn I = 


ist U; u Pe 


Bild 8 
Spannungsdiagramm 


- (12) eine einfache Beziehung für den Kurzschlußstrom der un- 
gesättigten Maschine ableiten 
f 
9 2E a, 


7 (1+y) ?4 
2m Anzahl der Leiter/Bizegeraut, 


(14) 


 Erregerstrom. 


" Ähnlich wie bei der Sn odenaschiie läßt sich auch bei 
Kr MF-Maschinen aus den einzelnen Spannungen das Spannungs- 
diagramm aufstellen, aus dem das Verhalten der Maschine 
abgeleitet werden kann. Unter der : Annahme einer Wirk- 
und kapazitiven Blindlast (Bild 8) eilt der Strom I der Klem- 
 menspannung U, am Generator um den Winkel 9 vor. Um 


"die Klemmenspannung aufrechtzuerhalten, muß die Erregung, 


die inneren Wirk- und Blind-Spannungsabfälle decken. In 
Phase mit I liegt der ohmsche Spannungsabfall U, = IR, 
der ‚gegenüber den Reaktanzspannungen relativ gering ist und 
deshalb a Me werden kann. au dem um 


un 


In INA: 
nern Z,2Pn2A 8 7) COS? 


Ableitung Null gesetzt, dann erhält man zunächst den Winkel, 


1 \ Ra 

(ru Zu 2 pn £ 8° ge) Ürtang+ Uk. TR 

4 U, p: eu 

(I) 

Br 

Wird nun die Wirkleistung N, und die Klemmenspannung U, 5 


am Generator konstant gehalten, dann bewegt sich Z,beiver 
änderlichem coso auf einer Parabel (Bild 9). Ban. 

Es zeigt sich, daß die Spannung EZ, mit wachsendem Lei- ns 
stungsfaktor cos durch ein Minimum Biänechgehlt Das heißt. En 
andererseits, da E, in der Leerlaufkurve den für die ent- 
sprechende Belastung erforderlichen Erregerstrom liefert, daß 
der Erregerstrom ebenfalls durch ein Minimum hindurchgehi NE 
(Bild 9). Sn 

Wird nun E, [Gl. (19)] nach @ differenziert und die erste 


Fr nr 


Ba ee 


bei dem das Minimum von E, auftritt 


4U% Ur. 
3nf1,2,2P% EN 


tano = en 


KNTR min 


Setzt man diesen Winkel in Gl. (19) ein, so ergibt sich die 
minimale Spannung Z, und damit aus der en der 


kleinste Erregerstrom bei konstanter Belastung Eee ie; \ 
E2 min = a 4,2 2Pn 248) Du (21) Se 
4 U \ Da 
{ i Al 
Aus der Tatsache. daß die Leerlaufkennlinie einen Maximal- ? 
wert aufweist, folgt, daß die Maschine auch nur eine Maximal- “ER 
leistung abgeben kann. Setzt man nämlich in Gl. (21) Eemn 
— Emax, dann ergibt sich die maximale Leistung N 
€ Ernaz U j 
Nuwmax = _— (22) i 


3 
— 1, 21 2Pm24 &° 


389 


"bei dem Winkel “ 
KORATTE € 
tano = Dam’ Frequenz sowie mit bhohm r: 

| 3 noch weiter an. Durch Maßnahmen innerhalb de: x 
Außerdem folgt aus der Tatsac!f des Spannungsmaximums, kann bei optimaler Auslegung die Reaktanz nicht vermin 
daß sich bei konstanter Wirkb #astung (Klemmenspannung werden, sondern lediglich durch Kompensation von außen 
ebenfalls konstant) für den Leistungsfaktor Grenzwerte er- mit Hilfe von Kondensatoren. 
geben, innerhalb derer die konstante Leistungsabgabe gewähr- Belastet man die Guy-Maschine, indem die Klemmen- 
IE leistet ist. Löst man Gl. (19) nach @ auf und setzt für D,— Emax, Spannung durch Nachregeln des _Erregerstroms konstant ge- 3 
- dann erhält man mit Gl. (20) folgende einfache Beziehung halten wird, und kompensiert sie außerdem noch mit Hilfe von 
Reihenkondensatoren, dann erhält man die in Bild 10 dar- 
“ m Ta aa gestellten Kennlinien einer 8000 Hz- Maschine. Bei reiner 
vr tan Ypar = N \ ee | Wirkbelastung (cosp = 1, © = oo) können nur etwa 74% der 
“ E Er min E2 min - Nennleistung abgegeben werden, während bereits durch eine 
er geringfügige Kompensation (cos@ = 0,92 unterregt, O=12  uP) 


für die Grenzwerte 


0% ER eine Leistungssteigerung auf 125% erzielt wird. Mit weiter 
tan nn = j 2 —l. fallender Kapazität C durchläuft die abgegebene Wirk- & 
er E23 min , leistung einen Maximalwert und geht gegen Null, wobei 
der. Erregerstrom ebenfalls abfällt und dabei den Leerlauf 
ie Grenzwerte werden außer von ‚ den Reaktanzen auch von strom unterschreitet. Aus diesen ‚Belastungskennlinien lassen Ri 
em Maximalwert der Spannung bestimmt. ‚sich die von der Synchronmaschine her bekannten charak- 


AEAV 


teristischen V-Kurven ableiten. Die Scheinleistung ist in 
Abhängigkeit des Erregerstroms bei jeweils konstanter Wirk- 
. Das Betriebsverhalten leistung in Bild 11 dargestellt. Die Klemmenspannung ist 

ebenfalls konstant. Die V-Kurven zeigen gegenüber der norma- 
as Betriebsverhalten von Mittelfrequenzgeneratoren wird len Synchronmaschine einen etwas anderen Verlauf. Im unter- 
aßgebend durch die Reaktanzspannung und den Maximal- erregten Bereich, d.h. bei kapazitiver Belastung, kann Hark id 
ert der Leerlaufkennlinie beeinflußt. Die Leerlauf- sowie die Generator, wenn auch in gewissen Grenzen, seine volle Lei- Br 
aktanzspannung werden durch das magnetische System stung abgeben. Im übererregten Bereich dagegen, d.h. bei. ‘ 

mmt, wobei der Luftspalt einen erheblichen Einfluß induktiver Belastung, geht die abgegebene Leistung ‚sehr e 
bt. Dieser wird wiederum, besonders bei größeren Lei- stark zurück. Ein Betrieb in diesem Bereich ist nicht wirt- n 


ungen, durch die mechanische Ausführbarkeit bestimmt. schaftlich. WR 
_ Generatoren nach dem System Guy besitzen, bedingt durch Weiterhin zeigt sich hier, Anseldheng" von der ‚Synchron- 
re Wirkungsweise, gegenüber anderen Systemen eine erheb- maschine, daß der Erregerstrom im untererregten Bereich nach = 


 anpanuuag. Sie bep! bei Generatoren größerer Durchlaufen eines Minimums wieder hnnteigt.2i RT NE 


vi 
" ; 2% Fa .— n a Tee ld 2 | 
cosp"40 TER im) FEAR ame rmmmmmene \ 

[e Mrhnan 7 —a 035 N > RE FÜ ET Wr 7 


re A N N leder 
ee 2) { It. a gran AR 
_ DS 
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Ss 4 ER rt a 
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Bild 9. Ermittlung des Erregerstroms bei Belastung 


Auch die gleichzeitig eingezeichneten Regel- 
kennlinien zeigen, bedingt durch die große 
Reaktanz, einen für Guy-Maschinen charak- 
teristischen Verlauf. 

Grundsätzlich muß bei Generatoren dieser 
Bauart zwischen der thermischen und elek- 
trischen Grenzleistung unterschieden werden. 
Während die thermische Grenzleistung allein 


Bild 10. Belastungskennlinie eines MF-Generators, 


Klemmenspannung 
Reihenkapazität 


durch die in der Maschine entstehenden Ver- 
luste bestimmt wird, ist die elektrische Grenz- 
leistung einer Maschine, abgesehen von der 
Reaktanz und der maximalen Spannung, nur 
durch ihre Betriebswerte, ihre Klemmen- ne, 
spannung, ihren Leistungsfaktor und ihren u 
Erregerstrom, gegeben. 
Die heizenden Verluste der Guy-Maschine 
stellen überwiegend die Eisenverluste; diesen 
gegenüber können die Kupferverkuste Deal 
tisch vernachlässigt werden. EN: 
Geht man daran aus, daß die Eisenveruste 
dem Quadrat der inneren EMK proportional 
sind und andrerseits der Erregerstrom ein 
Maß für die innere EMK darstellt, dann kann 
man vom Erregerstrombedarf auf die vorhan- 
denen Eisenverluste schließen. Diese Annahme 
gilt allerdings nur annähernd im ungesättigten 
Bereich. Denn jenseits des Spannungsmaxi- W: 
mums steigen zwar die Induktionen im Eisen hi 
. weiter an, aber die die Eisenverluste verur- 
sachende Wechselinduktion wird infolge der 
Zahnsättigung kleiner und damit gehen auch 
die Eisenverluste zurück. 
Generatoren der Bauart Guy, Besondere ds 
der größeren Leistungen, können auf Grund 
der günstigen ‚Platzverhältnisse für die ee so a 


Eisen bestimmt wird. En 
Unter diesen Gesichtspunkten kann man in der ersten 
Sa die thermische Grenze durch den Erregerstrom fe 


Erregerwicklung konstant und kompensiert den Generato 
auf cos® = 0,9 u (Bild 12), dann beträgt die maximale 
stung, bei einer etwas höheren Klemmenspannung, gegenüber 

cos — 1 annähernd das 1,5fache. Eine weitere Leistungs 
steigerung ergibt sich bei einer noch höheren Kompensatior 


maximale Leistung auf. Die gleiche Tendenz zeigen die 
lastungskurven eines 2400 Hz-Generators (Bild 13). 


Kompensation der Reaktanzen eine erhebliche Leistun, 
steigerung möglich ist. Das Maximum der abgegebenen L 
stung liegt bei Generatoren nach dem System Guy im unt 
erregten Bereich. Es ist demnach durchaus wirtschaftl; 
vertretbar, diesen Generator mit kapazitiver Blindlast z 
betreiben, wenn er in der Lage ist, eine wesentlich höher 
Leistung abzugeben. Zur ro pensaton des Lastkreise 
sind zwar zusätzliche Kondensatoren erforderlich, die abe 
bei hohen Frequenzen keine großen Kosten verursachen. Dabe. 
ergibt sich außer der Verkleinerung, des Generators eine 
Wirkungsgradverbesserung der Gesamtanlage. Der En 
 faktor hat also einen wesentlichen Einfluß auf die Größe, d. 
Preis und den Wirkungsgrad der Guy-Maschine. 
Ein weiterer Vorteil ist die hohe Stromüberlastbarkeit. 
Daraus resultiert, daß die erforderliche Leistung auch bei 
stark veränderlicher Klemmenspannung abgegeben werden . h 
kann, wobei die Anpassung an den Lastkreis durch Änderung 
der Kompensation und des Erregerstroms in weiten Grenzen 
"möglich ist (Bild 12 und 13). 
Bedingt durch die sehr große Streuung ist der Kurzschluß- 
strom. bei Nennerregung relativ klein. Er liegt bei Generatoren 
mit einem Nennleistungsfaktor von cos = 0,8u meist unter 


RC 


%. 
dem Nennstrom, kann aber bei Generatoren mit einem er 
leistungsfaktor von cosp = 1,0 den doppelten Nennstrom 
erreichen. Darauf ist besonders bei Anlagen zu achten, die für 
Umschaltungen den Generator kurzschließen. 
5 Besonders bei automatisch geregelten Anlagen muß auf das 
Betriebsverhalten Rücksicht genommen werden. Vor allem 
der Erregerstrom muß, bedingt dadurch, daß Spannung und 
Leistung mit steigendem Erregerstrom wieder fallen, nach 
oben.begrenzt werden. Andrerseits darf der Erregerstrom auch 


ta quenz ;M 
zu Schwungmoment, und damit steigt di 

einanderfallens, besonders bei Laststößen. Auf Grund 
relativ kleinen Kurzschlußströme ist ein Grobsynchronisier n 
im Leerlauf ohne weiteres möglich. Um eine entsprechende 
Wirklastverteilung auf die einzelnen Sätze zu gewährleisten, v 
müssen die Schlupfkennlinien der Antriebsmotoren aufein- 7 
ander abgestimmt werden. = 


008 D=D7, 12694 
I 9  » 


Bild 12. Dee einer 8000 Hz-Guy-Maschine | Ei 


= f(N„); c08p = konstant; 
i = Erregerstrom = konstant j 2 


&0 
abgegebene Wirkleistung Ny 


 Klemmenspannung Ux 


blick auf die Orenaekwärmnung ‚einen entsprechenden 
twert nicht überschreiten. Besonders bei großen wasser- 


"ker Erwärmung im Blechpaket der Luftspalt so weit ver- 
;ert, daß der Läufer streift. 

Leistungen, die vom Verbraucher ‚gefordert werden, 
ständig im Steigen begriffen. Die Leistungsgrenze je 
heit liegt für 8000 Hz bei etwa 400 kW, für kleinere Fre- 
zen noch darüber. 

relativ kleinen Luftspalte a, zum Einbau von 


fermassen höchste Anforderungen gestellt werden. Sie 
en damit der Leistungssteigerung j je Einheit eine Grenze. 
re Leistungen erfordern einen erheblichen Aufwand, 
es Se zweckmäßiger und wirtschaftlicher ist, mehrere 


_ 


ELA ak 


ten Generatoren besteht die Gefahr, daß sich bei zu 


geräuschdämmenden Abschirmung erreicht werden. 


agern, an die bei den hohen Drehzahlen und den großen . 


| 


an Mrkleistung [0 = En "ir 


\ an . Re: 


. Die praktisch erforderlichen hohen Umfangsgeschwindig- 
keiten von etwa 100 m/s verursachen ein erhebliches Zuft- k 
geräusch. Dazu kommt noch das durch den Hauptfluß hervor- 
gerufene magnetische Geräusch. Es muß also bei MF- Genera- 
toren mit starkem Geräusch gerechnet werden. Die geschlossene 
wassergekühlte Ausführung bringt schon eine beachtliche | 
Dämpfung des Luftgeräusches. Eire weitere Dämpfung kann 
durch Ummantelung des gesamten Aggregats mit einer 
BA 7680 ; 
RE: Yes id 
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DIPL.-IN G.E. KOLBE, KDT : DRESDEN 


Netzfrequenz-Induktions-Tauchheizelemente 


In der Großchemie, in der Lack- und Farbenindustrie sowie bei 
der Herstellung und Bearbeitung von Kunststoffen ist in den 
letzten Jahren in steigendem Maße eine spezielle Anwendung 
der Induktionserwärmung in Erscheinung getreten. 

Durch das direkte induktive Aufheizen der Wände von 
Flüssigkeitsbehältern, Autoklaven, Destillierapparaten, flüssig- 
keits- oder gasdurchströmten Rohren sowie der Zieh- und 
Spritzdüsen von Plastverarbeitungsmaschinen konnte die 
thermische Behandlung von Flüssigkeiten, Gasen und, Dämp- 
fen technisch und wirtschaftlich vorteilhafter als mit den 
bisher bekannten Heizmethoden durchgeführt werden [1], [2], 
[31 [4], [5], [6]. 

Die unmittelbare Umformung elektromagnetischer Feld- 
energie in Wärmeenergie in den Rohr- und Kesselwandungen 
gestattet eine ausgezeichnete Anpassung der Heizleistung an 
die sich oft während des thermischen Prozesses verändernden 
chemischen und physikalischen Eigenschaften des Heizgutes. 
Besonders bei wärmeempfindlichen Stoffen, wie z. B. bei leicht 
verkrackbaren Flüssigkeiten, in Vakuum-Sublimations- und 
Imprägnieranlagen und bei der Plattierung von Blechen mit 
Thermoplasten kann über der gesamten Heizfläche die er- 
forderliche Temperaturkonstanz von 1°C eingehalten 
werden. 

Gegenüber der für solche Beheizungsaufgaben oft angewen- 
deten mittelbaren Widerstandserwärmung zeichnet sich das 

-induktive Verfahren durch einen geringen Energieverbrauch, 


eine höhere Aufheizgeschwindiskeit, eine einfachere Leistungs- 


regelung und eine größere Zuverlässigkeit im Betrieb aus. 
Leistungsdichten von =>50kW/m? Heizfläche sind ohne 
Schwierigkeiten erreichbar. Derartige Induktionsheizeinrich- 
tungen werden ausschließlich mit Netzfrequenz und ohne 
 Zwischentransformator betrieben. Mit modernen Anlagen 
_ kann ein elektrischer Übertragungswirkungsgrad von 7 > 90% 
und ein Leistungsfaktor cos® > 0,8 ohne Kompensation er- 
reicht werden. Die Anwendung ist vorwiegend für das Tem- 
peraturgebiet unterhalb von 400 bis 500°C geeignet. 


1. Anordnung und Konstruktion der Induktions-Heizelemente 


Zur Beheizung von Flüssigkeitskesseln, besonders wenn im 
‚Innern Rühreinrichtungen oder andere Apparate angeordnet 
sind, sowie bei geschlossenen Rohrnetzen werden die Induk- 


tionsspulen meist außen an der Rohr- oder Kesselwand an-. 


gebracht. In diesem Fall bilden die aus magnetischem Werk- 
stoff bestehenden Wände den Sekundärleiter des Transfor- 
_ mationssystems. In Bild 1 sind der Aufbau und einige typische 
Anordnungen solcher Außeninduktoren gezeigt. Bei den von 
' Schörg [7] beschriebenen Anlagen werden sogenannte Wirbel- 
- stromheizplatten symmetrisch verteilt auf der Behälteraußen- 
wand angebracht. Zur Erhöhung der Leistungsaufnahme und 


a) 


DK 621,365.511.036.663 


zur Verbesserung des Leistungsfaktors plattierte man diese 
Außenwand mit 1 bis 1,5mm dickem Kupferblech. Ein 
Berechnungsverfahren für solche Heizelemente wird von 
Traßl [8] angegeben. . BD, 

Heute verzichtet man meist auf diesen Kupferbelag und 
wendet zylindrische Formspulen an, die sich leicht auf den 
Behälter aufschieben lassen. Auch die Anordnung von 
Scheibenspulen am Gefäßboden oder das direkte Aufwickeln 
wärmebeständig isolierter Kupfer- oder Aluminiumleiter auf 
die mit einer Asbest- oder Glimmerisolation versehene Gefäß- 
wand sind üblich. Zur Erhöhung des Wirkungsgrads, zum. 
Schutz der äußeren Konstruktionsteile der Anlage gegen Er- 
wärmung und zur Erzielung einer symmetrischen Belastung 
bei dreiphasig ausgeführten Anlagen versieht man die In- 
duktionsspulen mit magnetischem Rückschluß. 

Werden in speziellen Fällen hohe spezifische Heizleistungen, 
wie z. B. bei Verdampfungsprozessen, oder große Heizflächen 


erforderlich, um eine thermische Bewegung des Heizgutes zu ee 


erzielen, so verwendet man Induktions-Tauchheizelemente, 
wie sie 1950 erstmalig von Junker [9] angegeben wurden. Bei 


diesen Heizelementen ist die Induktionsspule vollständig mit 


Eisen ummantelt. Die Feldenergie der Spule wird in diesem 


Mantel in Wärme umgesetzt und an das Heizgut abgegeben. y 


Man führt diese Heizelemente mit ebenen oder zylindrischen 
Heizflächen aus. Bild 2 zeigt einige Beispiele für die Anord- 
nung und Konstruktion solcher Induktions-Tauchheizelemente. 


Gegenüber den Außenelementen weisen die Tauchheizelemente 


einige Vorteile auf, die eine steigende Anwendung in der 
Industrie erwarten lassen. Der elektrische Wirkungsgrad dieser 
Heizelemente kann n > 0,95 und der Leistungsfaktor cosp 
> 0,83 betragen [10]. ; 2 


2. Dimensionierung von Induktions-Tauchheizelementen 


2.1 Erforderliche Heizleistung 


Die für einen elektrothermischen Prozeß erforderliche Heiz- 


leistung Pges ergibt sich aus der allgemeinen Gleichung 
\ \ 


u 
Nw Nel | 
P ist die zur Wärmebehandlung des Heizgutes und die zur 


Deckung des Wärmebedarfs der Anlage erforderliche elek- 
trische Leistung. P kann auf bekannte Weise, z.B. nach 


Pges = 


a) 


Hütte IV A [11], ermittelt werden. Die Wärmeverluste der 


Anlage hängen von deren konstruktiver Ausführung ab und ; 
müssen von Fall zu Fall besonders bestimmt werden. Man 
berücksichtigt sie durch den Wärmewirkungsgrad ny der 
Anlage. Der elektrische Wirkungsgrad ne; hängt von der Art 


der verwendeten Elektroheizung ab. 


d) 


Bild 1. Beispiele für die Anordnung und 
Ausführung von Außen-Induktions- 


iM 


| = = 
Ind Im I 2, / Heizelementen an Flüssigkeitsbehältern 
Induktions = = = A 
Bauer = =H ; a) Über der Kesselwand gleichmäßig N 
X = =/ , ‘ verteilte Wirbelstrom-Heizplatten; 
= = N er 
Er netische\ = = ; cos P & 0,9; N 
N eb = = H b) Eingebettete zylindrische Formspu- 
 Rückschluß ® = Ve a0), len mit magnetischer Abschirmung; 
Jache 7 = este z=mNss dreiphasig; cos & 0,8; neı & 0,95 
h - = r — c) Bodenbeheizung mit; rechteckigen 
a I magnetisches Joch | Bodenspule oder zylindrischen Scheibenspulen; 
Wärmeısolatio = Scheibenspule C08P » 0,65; Neı = 0,9 
a _— 1-,2-oder sphasig d) Kombination von Zylinder- und 
) 0 7 En i itblechen für 
ne ö senblech SER Scheibenspulen mit Leitblechen 
Asbestbelag lu Alterung Aug wedischer. = - Formspule den magnetischen Rückschluß; 
Emma °  1bisgsmm Rückschluß 6089 # 0,8; Me1 0,9 
Era ; 
RR ee y- 393. 
EKTRIE Heft 11 (1960) di 
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= Shromzuihrung\ Außenindukter Tauchheiz- 


Tauchheizelement element 
Barum Anschlußkasten 


mit einem Tauchheizelement 
überhitzer mit induktiven Tauchheizelementen (Bauart Junker) 


Bei Verwendung von eisengeschlossenen Tauchheizelemen- 
ten muß die für einen bestimmten Erwärmungsprozeß nach 
Gl. (1) ermittelte ee Pges im Eisenmantel des Heiz- 


"beim Tauchheizelement zur Er- 
mung des Gutes bakag so gilt für die Leistung i im Mantel 


RN Pure De + Pr. | (8) 


esamte magnetische Fluß ®, im Heizelement, der 


er Spule und dem Innenzylinder ®7, und im Spulen- 
sp ‚Wird ein gleichmäßiger Kopplungsabstand voraus- 
d wird die für Tauchheizelemente meist zutreffende 
gemacht, daß die ‚Spulenlänge Igp größer als der 
:ndurchmesser dgpi und /gp etwa gleich der Höhe des 


en den Fluß im Spulenkupfer dadurch berück- 
ß man die Luftspaltfläche auf die mittlere Spulen- 
ap beziehe, Somitist  - 


l 


Du= Du + Prim, ki (4) 
Pit =m HoFLım, ; ANslB) 
" un zh RR (6) 


I =], 256 - 10-3 oem, 


dn= — Hope Harz e —j9); (7) 


e se Permeabilität ist feld- und temperaturabhängig. 
aus Bild 4 ersichtlich ist, kann die Veränderung von ire1 
2 der Temperatur im vorliegenden Fall vernachlässigt wer- 
ı. Unter Annahme sinusförmig veränderlicher elektrischer 


Bild 2. Beispiele für die Anordnung und Ausführung von Induktions-Tauchheizelementen 

a) Einfaches zylindrisches Tauchheizelement im Flüssigkeitsbehälter; cos = 0,85; Ne X 0,95 

c) Dreiphasige Innenbeheizung eines Kessels mit Induktions-Tauchheizelementen (Bauart Montz) 
e) Kochkessel mit NF- Induktions-Tauchheizelement j 


eine } (2) 


en Spulenstrom I aufgebracht werden muß, besteht 
eilflüssen im Innenzylinder ®y, im Kopplungsspalt 


ers ist, so kann man nach Baker [12] bei mehr-. 


die Dicke der Ummantelung etwa 2,5 bis 3 6, ‚wobei rich, 24 


errechnet; ‚ AR DL 
03 spezifischer elektrischer Widerstand bei Nenntemperatur 


BEE 


UI 


eisenum- 
mantelte 


I) duktions- 
D sl 


©- 
Dampfeintrrt{\ äußerer Blechmantel RR: Äh 
7% 
b) Kombinierte Anordnung von Außeninduktoren 
22) Dampf- 


und magnetischer Größen läßt sich rel fa N durch olgende 1 
Näherungsformel von Baker erfassen [12] 

Be De 
3,727: 1256 9 N 

B, ist die Sättigungsinduktion des verwendeten Mantelwerk- 


store Für die Durchschnittsmagnetisierungskurve von Stahl . 
gibt Donskoj B; = 2 V,/m? an [13]. we 


Krel = 


I; 


SB N esse N 
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NZZ: 
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Bild 8. Schematische Darstellung eines Eriadsanen Tauchheizelements. 
Die Flußfaktoren P und Q sind von de geometrischen N 

des Flußpfades, den Werkstoffkenndaten und der angewen- 

deten Frequenz abhängig. Bei Tauchheizelementen wählt man 


Stromeindringtiefe ö aus 3%) R 


TER x 
SL Innen” x ie 


“ er oo 


des Mantels. 


dy. er 

Für den Fall — 3> 8 lassen sich für den Innenzylinder die 
P- und Q- Werte des Vollzylinders nach Bild5 anwenden. 

Mit den Gln. (5) und (7) wird der Gesamtfluß iA A: 467 


D=WHr [FL+sp + Arel Fz P-—- nei Fz A. Hr ao 


Die vom Spulenstrom I hervorgerufene Gesamt-MMK fallt 
z. T. im Innenzylinder und im Luftspalt ab, z. T. dient. sie zur 
Überwindung des Be en sen im Rück- J 


EEE 3 BEER “4 ER RENT 


omponenten aufteilen 


i I=I+J, 


1 

I= w (A,lz + ®, Kur), (11) 
Windungszahl der Induktionsspule 
magnetischer Widerstand des Rückschlußweges 

ı  $trom in Phase mit H,, der fließen würde, wenn der 
Widerstand des äußeren Flußpfades Null wäre 
3 Is Strom in Phase mit ®,, der den äußeren Spannungs- 
abfall liefert. 


el © 200 #00 
Are _ EIRRTaS ee 


ua 4. Abhängigkeit: de Permeabilität von der par und Feldstärke für 
F£ die Durchschnittsmagnetisierungskurve von Stahl mit Bs = 2 Vs/m? 


nach aa [13] N 
ER \ 


’ Das Ersatzschaltbild des MD etallummeßtellen Tauchheiz- 
' elements zeigt Bild 6. Mit der erforderlichen Spulenspannung 


WR 


r h 


'£ 


= 7 
2 = int ilKun + In \ 


BEA [üreı Fz Q + (FLrsp+ ImeiPzPi]. 
R j“ H Iz 


il 


asy folgt, für den Wirkwiderstand des Innen- 


un. ot mei FnQ e 


| 4 


KR: | 
rektur für Bien: mnensichen Binsatz 


Pr= woH, Rmr [(Fu+tsp + frei Pa P) + (pre FzQ%. (20) 


(12). 


as) 


' zahl unterzubringen, so verändert man zweckmäßige: 


_ strom ergibt Sich die Spulenverlistlistung zu 


- ummantelte Induktoren zu entwerfen und besonders den 
 Leistungsumsatz im Metallmantel zu bestimmen. Durch 
.  kalorimetrische Messungen an Induktions-Tauchheizelementen 


und der Streublindwiderstand 


wur HoFL+mp 


ÄL a sp = 
Iz 


(16) 


Der Wirkwiderstand des Rückschlußweges ist mit Gl. (11) 


vw x 

R = “ Ar r 

R=nr (17) | 3 

2.3 Die Heizleistung im Metallmantel des Tauchheizelements u ha 

Die im Innenzylinder erzeugte Wirkleistung ist mit ei. (14) TEE 
AT u 


Pz= wm theilz HOFZQ. 
Analog dazu ergibt sich mit den Gln. (11) und (17) 


Pr=wRur®e. (19) B 
Wird der Betrag von ®, in Gl. (19) eingesetzt, so folgt % 


Die gesamte Wirkleistung im Mantel des Teruchalhienes ist 
also nach den Gin. (3), (19) und (20) 
Pu = owH6 (nef'zQlz + m Rmr[Pu+sp + Krei Fz Pf 

+ (Hrei FZQ)?]} - 


Durch Wahl verschiedener H,-Werte läßt sich mit Gl. ( 
für > en Werkstoff und für HEISE: = const. die Fur 


Bild 6. Ersatzschaltbild des metallummantelten Induktions-Tauchh 


elements 


verhalkuimen zwischen dem Heizen und der Ma 
fläche gerecht zu werden. 

Mit dem aus dem Diagramm Py = f(H,) ermittelten I 
stärkewert berechnet man nach den o.a. Gleichungen 
Q, P und ©, und erhält aus Gl. (12) bei vorgegebener $ 
spannung die erforderliche Windungszahl und aus Gl. (1 
Spulenstrom. Reicht der angenommene Wicklungsraum 
aus, um die Induktionsspule mit der errechneten Wind 


die Höhe des N und Rt die Beree 


Np-2R ep 

Der Ve hnderstand Rep» mehrlagiger Spulen kanı 
in Abhängigkeit von der Lagenzahl nach Sommerfeld | 
berechnet werden. | 
Der gezeigte Berechnungsweg gestattet es trotz einiger ver h % 
einfachender Annahmen mit guter Näherung vollständig metall 


konnte, die an dieser Methode nachgeprüft werden. 
EA 7678 
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- Eine ortsveränderliche Mittälfrequenz-Induktionseihaniise 


zum Glühen von Schweißnähten 


Mitteilung aus dem VEB Inducal, Göllingen 


R 4 Als werkstoffsparende Verbindung wird heute in sehr weitem 
Maße die Schweißung bevorzugt. Die Möglichkeiten zur Ver- 
besserung der Werkstoffeigenschaften von Schweißverbindung 


und der an sie grenzenden beanspruchten Konstruktionsteile 
Le, ergeben sich aus der richtigen Wärmebehandlung dieser Naht 
ne im Vorwärmen vor dem Schweißen, im Wärmen während des 
 Schweißens und im Normalglühen und Anlassen nach dem 


Schweißen. In schr vielen Fällen genügt bereits ein voll- 
- ständiges Spannungsfreiglühen. Man hat deshalb die ge- 

“ schweißten zum Normalglühen vorgesehenen Bauteile in 
 Kammeröfen und ähnlichen Heizeinrichtungen (z. B. Azetylen- 
 Sauerstofflamme) auf die erforderliche Temperatur gebracht. 
' Bei einer solehen Erwärmung, die oft über Stunden durch- 
_ geführt werden muß, läßt sich eine örtliche Überhitzung 
schlecht vermeiden. Eine automatische Erwärmung ist wegen 
N der sehr hohen Brennertemperaturen ohne eine Überhitzung 
‚des Glühguts nicht ohne weiteres möglich. 

_ Als günstige Erwärmungsart hat sich zum Nachglühen die 
induktive Erwärmung mit ihrer stufenlosen Regelbarkeit er- 
wiesen. Schwierigkeiten ergaben sich jedoch hierbei für die 
Heranführung des Erwärmungsaggregats an den Arbeitsplatz. 
Man hat deshalb einen Ausweg darin gesucht, die für die 
duktive Erwärmung erforderlichen Anlagenteile ortsveränder- 
ch zu gestalten. Die einzelnen Anlagenteile wurden deshalb 
unterteilt, daß am Arbeitsplatz nur das unmittelbar für den 
slühvorgang erforderliche Gerät vorhanden ist. 


ür die Inbetriebnahme. Der gesamte Baustein ist so ausge- 
= daß er leicht transportabel auch im Freien 


jenerators va von der zu induzierenden Van 

le istung ab, wobei nach Erfahrungen 125 kW-MF-Leistung für 
die e meisten aller vorkommenden Fälle ausreichend sind. Der 
_ Generator wird mit einer Frequenz von 2,5 kHz betrieben, die 
die meisten aller Fälle am günstigsten ist. 


en zur a der Temperatur-Zeit-Kurve für 
| ittengestell m Der Baustein ist ebenfalls auf einem 


Grundsätzlich besteht eine solche Anlage aus drei Bau- 
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pultplatte mit einer Metall-Jalousie abdeckbar. Die MF-Papier- 
Clophen-Kondensatoren werden mit Wasser gekühlt. Eine Ein- _ 
richtung sorgt für die Überwachung der Kühlwassertemperatur. 
Es läßt sich mit dieser Einrichtung und mit Hilfe einer ent- 
sprechenden Steuerungsschablone jedes a . 
Programm einstellen. 
Der dritte Baustein ist der Übertrager. Er kann She 
Schwicrigkeit mit einem Hebezeug an die für die Erwärmung 
vorgesehene Stelle gebracht werden. Der Anschluß des Über- 
tragers erfolgt über eine Koaxialleitung. Der Übertrager kann 
entweder an einem Gehänge über der Schweißnaht angebracht 
oder aber auch mit Hilfe eines Unterteils stehend eingesetzt 
werden. An den Übertrager schließen sich über die Sekundär- 
klemmen die eigentlichen Heizleiter an. Die Heizleiter sind 
mit Hilfe einer Klappspule so eingerichtet, daß die beiden. 
Spulenhälften um das zu erwärmende Objekt gelegt und wegen 
eines guten Kontakts verschraubt werden können. Diese ver- 
hältnismäßig zeitraubende Arbeit kann für Temperaturen bis. f' 
600°C vermieden werden, indem man flexible MF-Heizleiter 
verwendet. Diese Heizleiter bestehen im wesentlichen aus 
einem temperaturbeständigen Isoliermaterial (Silikongummi D.: 
mit Asbestumspinnung) und einer in diesem Gummischlauch 
untergebrachten feindrähtigen Kupferlitze.. Um die zu er- _ 
wärmende Stelle wird eine Asbestmatte gewickelt, unter die 
das Thermoelement oder auch das Widerstandselement ge- 


n , ’ 


_——= i 


& 
un — 


Bild 1. Ortsveränderliche MF-Anlage zum Glühen von Schweißnähten 


“ ke kuchen Industrie. Farbe und Lack 56 (1949) 1, 17-19 

. a ‚Scherzer, K.: Induktionsheizung mit Netzfrequenz in der Industrie. 

, ; ETZ B5 (1953) 4, 117-119 

E [3] Zethen, R.: Die induktive Beheizung chemischer Apparate mit Netz- 

Bu frequenz. III, Internationaler Elektrowärmekongreß Paris 1953, Sektion 4, 

ur Bericht 414 

15) Lethen, R.: Die Anwendung induktiver Netzfrequenzerwärmung in der 

Groß-Chemie. VIK-Berichte (Vereinigung Industrielle Kraftwirtschaft, 

i Essen) Nr. 11 (1954) 

ae Drapier, H.: Le chauffage par induction dans l’industrie des matieres 
'plastiques. Bull. Soc. franc. Electriciens 9 (1959) 3, 155-163 


Kr 


[6] Thacker, G.O., und Hands, H. @.: Low oe Indnedor HU as r 
Applied to small Scale Chemical Plant. Journal of Society of Chemical 
Industry 66 (1947) 7, 211-215 

[7] Schörg, C.: Die induktive Heizung mit Melsfreiuine in der chemischen 
‚ Industrie. VDI-Zeitschrift 91 (1949) 12, 277-284 

[8] Traßl, H.: Wirbelstromheizung mit Niederfrequenz. N -Fachberiohte 
Bd. 9 (1937) 8. 104-107 } 

[9] Junker, O., und Lethen, R.: Elektrische Tauchheizkörper x Tadaktlenss 
erwärmung. Patent Nr. 814194, Klasse 21h 

[10] Zethen, R.: Die Anwendung der induktiven RENANRRLAL. in 
der Groß-Chemie. Technische Mitteilungen (Essen) 47 (1954) 2, 61- 64 
[11] Hütte IV A, Teil 10, 28. Auflage Starkstromtechnik f 
[12] Baker, R.M.: Design and Calculation of Induction en) Coils. Blectri- BE 
cal Engineering 76 (1957) 2, 149 Spa 
[13] Donskoj, A.W.: Über die Permeabilität bei der Induktionserwärmung. 
Bnektpnuectso (1951) 5, 27- 30 n 
[14] Sommerfeld, A.: Über das Wechselfeld und den Wechseistromwiderstand 
von Rollen und Spulen. AupeeR der Physik 8. 673-708 


en 1 


ar 


toben wa Auf diese Asbestmatte werden die flexiblen Tafel 1 
Heizleiterkabel gewickelt. Bei flachen Werkstücken werden Übersicht über die zweckmäßigste Frequenz bei Induktionsglühungen 
die ‚Glühkabel schneckenförmig auf das Asbesttuch gelegt. Bei Glühgut 
‚höheren Temperaturen (über 600°C) unterliegen diese Glüh- z 
kabel einem san hohen Verschleiß. Frequenz Rundnaht- Kleinstzulässige Wanddicke in mm 
durchmesser für die Glühtemperaturen / 
Oeneratörkreis > h) Ki ; 
Be Prien Hz m 450 °C 650 °C 920 °0 
(Kabelinduktor) 
500 2 bis 5 4 6 25 
1000 0,5 bis 3 3 4 17 
Bild 2. Prinzipschaltbild 2000 0,25 bis 3 2 3 12 
für die indukt. Erwär- 4000 0,12 bis 1,5 1,5 2 9 
mung mit Stromkom- 10000 0,02 bis 0,15 0,8 1,25 6 


. Sekundärwiderstand 
(Glähgutwiderstand) 


Ä pensation 
EirTeus2 wassergekühlte Klappinduktoren aus Vierkantkupferrohr 
eingesetzt. Um die Windungszahl dieser Spule zu verkleinern, er 
Mit dem Temperaturzeitgeber läßt sich eine Schreib- wird zwischen dem Generator und der Spule ein MF-Über- ei 
‚einrichtung koppeln, so daß für eine spätere Auswertung ein  trager (Transformator) geschaltet, der die Generatorspannung 


genauer Temperatur-Zeit-Verlauf nachweisbar ist. Bei einer von 1600 V auf die geforderte Induktorspannung herabsetzt. 


Fehlbedienung wird die Anlage automatisch abgeschaltet und Der Schwingkreis, der aus einer Induktivität und einer Kapazi- Wi 
über ein akustisches Signal und Meldeleuchten die Fehler- tät besteht, wird auf Resonanz abgestimmt, damit ein optima- 
ursachen angezeigt. ler Leistungsumsatz möglich wird. 

Die elektrisch- physikalischen Vorgänge sind bei dieser Er- Während des Schaltvorgangs zur Abstimmung der Resonanz 


wärmungsart die gleichen, wie sie z. B. für die induktive Er- wird der Generator kurzgeschlossen, damit die Kondensatoren- 
wärmung zum ÖOberflächenhärten, Schm@lzen, Glühen und Wahlschütze im stromlosen Zustand geschaltet werden 
Löten auftreten. Die Höhe der Erwärmung hängt von der können. Diese Maßnahme garantiert eine lange Lebensdauer 
Höhe des den Heizleiter durchfließenden Strom ab, der über des Kontaktmaterials. Die verhältnismäßig feine Stufung des 
die Erregung des Generators einstellbar ist. Für die Tem- Steuervorgangs sichert eine kontinuierliche Spannungs- 
‚peraturen bis 650°C werden mit großem Vorteil Kabel- führung bzw. kontinuierliche Erwärmung. 
'induktoren verwendet. Für Temperaturen über 650°C werden Bild 2zeigt das Prinzipschaltbildeinersolchen Erwärmungsan- 
lage, die für die Erwärmung von langen 
) zylindrischen Werkstücken und einer 
.. Temperatur von nichtüber 650°C Ka- 
belinduktoren verwendet werden kann. 
Bei kleineren Erwärmungszonen wer- 
den Übertrager zwischen dem Generator 
und Induktor geschaltet, um die B. 
Spulenspannung weitgehend herab- 
setzen zu können. Et 
Für das induktive Glühen läßt sich _ 
auch Netzfrequenz und Hochfrequenz 
verwenden. Die Hochfrequenz scheidet 
jedoch wegen ihres zu ausgeprägten 
Oberflächeneffekts und der verhältnis- 
mäßig hohen Anschaffungskosten für 
eine induktive Glüheinrichtung aus. Bei 
diekwandigen Körpern größerer Ab- 
messungen und einfacher Form wärees 
- möglich,‘ Induktionsglühungen mit 
Netzfrequenz durchzuführen. Die An- 
wendung von Netzfrequenzergibt aber 
bei gleicher Heizleistung höhere Ströme 
und somit gleichzeitig die Anwendung 
größerer unhandlicher Heizleiter. As 
günstigste Frequenz hat sich deshalb 
eine Arbeitsfrequenz von 2000 bis j 
2500 Hz erwiesen. 
Tafel 1 zeigt eine Übersicht über die 


ann. - 
Bil 3. Prinzip einer ortsveränderlichen MF-Anlage 5 zweckmäßigste Frequenz bei Induk- 
= a) Stromversorgungsteil tionsglühungen, wobei ein optimaler 
B H Hauptschalterschütz D Stern-Dreieck-Schalter _ M; Drehstrommotor Wirkungsgrad vorausgesetzt wurde. Bei 
@ Mittelfrequenzgenerator @K Generatorkurzschlußschütz einer Temperatur von 450 °O kann man 
b) Steuerungsteil N mit einer Energiebeaufschlagung von 
FH Fernbetätigung für Hauptschalterschütz FD Fernbetätigung für Stern-Dreieck-Schalter 2 bis 2,5 kW/cem? rechnen. Bei 650°C 
_ E  Erregeraggregat _ M, Stellmotor U, Spannungsmesser für Netzspannung benötigt man schon 3 bis 4 kW/cem? 
0 N  Leistungsmesser für Drehstrommotor I, Strommesser für Erregerstrom de d bei 920°0 4 bis 5kW Jem2. : 
U, Spannungsmesser für Generatorspannung I, Strommesser für Generatorstrom FürdieLä htelüh ist 
- I,  Strommesser für induktiven Strom U Überspannungsrelais 1 Überstromrelais L urdıe re gluhnung 2 68 Vor- 
Z Kondensatorenwahlschalter W Kondensatorenwahlschütze teilhaft, mit 2 bis 3kHz zu arbeiten und 
(4 fest angeschaltete Kondensatoren C, wahlweise einschaltbare Kondensatoren mit einer spezifischen Leistung von 


-- K . Kühlwasserüberwachung HK Handbetätigung für Generatorkurzschlußschütz 4 bis 5kW /em? zu rechnen. 


7% _ R Zwischenrelais S Hupe zur Störungssignalisirung B Handbetätigung der Erregung ; | ee. 
A Umschalter für Hand- oder automatische Regelung C Thermostat Sch Temperaturschreiber Bild 3 zeigt das Prinzip einer solchen 
P  Programmregler mit auswechselbaren Programmschreibern : ; ortsveränderlichen Anlage. Die einzel- N 
nen Bausteine sind durch Kabel mitein- 


: =) Erwärmungsteil Kr nr 
2 Er _ Mittelfrequenzübertrager Z Induktor (Spuk) 7% Thermoelement ander verbunden. EA 7648 
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Mitteilung aus dem VEB Inducal, Göllingen 


Eine moderne Schmiede verlangt in ihren Einrichtungen einen 
erheblichen Aufwand an Betriebsmitteln. Die neuzeitlichen 
- - Schmiedemaschinen sind hierbei so weit entwickelt, daß sie 

N zum Teil als Halbautomaten arbeiten können. Diese Automati- 
‚sierung gilt vor allen Dingen für die Gesenkschmiede. 
Die in den Gesenkschmieden vorhandenen Öfen entsprechen 
oft in keinem Fall mehr den fortschrittlichen technischen Be- 
dingungen. Der für solche Öfen erforderliche Energieanteil 
belastet das Erzeugnis mit verhältnismäßig hohen Unkosten, 
so daß man alle Aufmerksamkeit darauf verwenden muß, 
N 2% d ’ ’ RR R 
diesen Energieanteil auf ein Minimum zu reduzieren. 

 Andrerseits bedingen diese alten Erwärmungsöfen ein stoß- 
‚artiges Arbeiten im Fertigungsprozeß, weil die Anwärmzeit 
_ durch die verhältnismäßig geringe Energiebeaufschlagung 
je cm? Oberfläche eine lange Anheizzeit verlangt. Der Ferti- 
 gungsrhythmus wird deshalb durch den Ofen bestimmt. Im 
_ fortschrittlichen Fertigungsverfahren muß jedoch auch in der 

Schmiede angestrebt werden, einen kontinuierlichen Ablauf 
‚der Erwärmung und somit einen kontinuierlichen Ablauf des 
Fertigungsprozesses zu erreichen. } 

In den Fällen, in denen mit Schmiedemaschinen vom 


fach. Die Stange wird von Hand eingelegt und n Einzugs- 
jarat schiebt diese kontinuierlich oder auch dis ontinuier- 
ı durch die Induktionsspule. 


a 


Bild 1. Induktionserwärmung von Stangen 


N 


ni, 


Bild 2 (unten). Induktionserwärmung von Butzen 


Die Induktionserwärmung im Schmiedebetrieb 


- rutsche einsetzen. Von dort werden sie automatisch nach einem 


ngenmaterial gearbeitet werden kann, ist die Erwärmung - 


rutsche zur Induktionsspule führen. 


setzung der Generatorspannung auf die Spulenspannung ge- 


Die zweite Art ist die Magazinierung dieser Stangen : 
einem Schrägmagazin (Bild 1), so daß sie vollautomatisch 
über einen Rollgang dem Einzugsapparat zugeführt werden 
können. NEE? er 

Diese Automatisierung ist auch bei der Erwärmung von 
Butzen gegeben (Bild 2). Die Butzen, die entweder kalt oder 
warm geknüppelt werden, kann man von Hand in die Schräg- 


Takt durch die Induktionsspule geführt. Pen, 


Bild 8 


Induktionserwärmung 
von Pinnen 


Bunkereinrichtung % 
Führungsleisten 
Heizspule 
Werkstückkipper 
Matrize 

Stempel x 
Auswerfer 
Werkstück 

I 


zus, oo «Rn 
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< er R 
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Bild 4 (unten) ! VEN 

Grundbausteine einer — r 

Erwärmungseinheit 
\ wi N 


Einschub 
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Man kann die Butzen auch in einen Fülltrichter werfen und 
sie dann mit Hilfe einer Magnetscheibe über die Schräg- 


Y } I a an x 

‚Die Erwärmung der Pinnen für die Herstellung von Pr: 
schraubenköpfen läßt sich in ähnlicher Weise wie bei d 
Butzen durchführen (Bild 3). | . 


f { \ r oe WIR IR 2 
Um auch in ‚der Fertigung der Erwärmungseinheiten eine 
; 

A 

N 

2 


Rationalisierung durchzusetzen, bestehen diese ‚aus bestimm- 


ten Grundelementen, die man in der für je den Erwärmungs- 


zweck erforderlichen Variation zusammensetzen kann (Bild 4). 
Das erste Grundelement ist der Übertrager, der zur Herab- 


braucht wird. Der Übertrager ist als eisengeschlossener Über- 
trager ausgeführt, wobei die Eisenverluste über Kupferkühl-" = 
platten in einen Kühlkreis geführt werden. Die durch die 
Kupferverluste entstehende Wärme wird durch die als Hohlu _ 
kupferwicklungen aufgebauten Primär- und Sekundärwick- 

lungen abgeführt. PR ES DEE 


‚weiten REN befinden aioh die HF- RondonaNor 
ur Kompensierung des induktiven Blindstroms der In- 
_ duktionsspule benötigt werden. In dem Kondensatoren- 
gehäuse ist weiterhin® die Abstimmeinrichtung für den Re- 
sonanzkreis untergebracht. Das Zu- und Abschalten der ein- 
zelnen Kondensatoren geschieht durch Steckkontakte. Die 
Kondensatoren sind. _wäassergekühlt. Die Kühlwasserüber- 
_ wachung ist in die > Außenseite dieses Bausteins eingebaut. 
Der dritte Baustein enthält die Mittelfrequenz-Drossel, mit 
der die Spannung variiert werden kann, so daß die Leistung 
der Erwärmungseinheit trotz konstanter Sammelschienen- 
spannung veränderlich ist. Die Eisenverluste der Drossel 
werden ebenfalls über Kupferkühlplatten an den Kühlkreis 
abgeführt. Die Kupferverluste der Drossel werden über die 
. von Wasser durchflossenen Hohlkupferleitern der Mittel- 
 frequenzwicklung abgeführt. 
Der vierte Baustein enthält den Einschubmechanismus, der 
3 mit Hilfe eines elektrisch-hydraulischen Bremslüfters über ein 
_ Zeitschaltwerk gesteuert wird. 
Auf diesen Grundbausteinen befindet sich die Induktions- 
-_ spule, in der die einzelnen Werkstücke auf Schmiedetemperatur 


Du { 5004z 


VOR EHEN RER SR 750 "200 mm 260 
R | Werkstickdurchmesser 


ur 
ua de nn zwischen dem Durchmesser der Frequenz und der Zeit 


gebracht, erden. Die ern ist so aufgebaut, daß 


An Werkstückdurchmesser auswechselbar ist. 

E ‚Die einzelnen Butzen gleiten auf wassergekühlten austeni- 
Secheh Rohren ‚durch die Induktionsspule. Der Transport zum 
‚Gesenk erfolgt entweder ap eine Rutsche oder über ein 
£ _ Kettenglied. = | 

Der en Ds sich. so weit vervollkommnen, 


gas rin erde He? : 

k über den a eat irn 
e ‚entsprechende Zeit benötigt. Das 

ls. vollkommen gleichmäßig erwärmt, 


niehtet oh ER (de we Zeit für Er 
dividiert durch die geforderte Taktzeit (Bild 5). 
en kann man durch die Änderung der 


' gramms zu geschehen. Selbstverständlich kann nicht f 


 mäßigerweise mit zwei Frequenzen arbeiten. 


‚sie über Paßstifte zur Anpassung des Spulendurchmessers an 


2. des ag nicht: mehr N 


Da die Änderung der Induktivität verhältnismäßig schwierig i 
ist, wird in jedem Fall die Kapazität variabel gestaltet. 

Die Resonanz bewirkt ein Strommaximum in dem Schwing- 
kreis, wobei die Resonanzüberhöhung ungefähr das 10fache 
des Generatorstroms beträgt. 

Ohne Kompensierung würde sich beim Schmiedebetrieb ein 
cosp von 0,2 einstellen, so daß die Gesamtanlage fast aus- 
schließlich mit Blindstrom belastet wäre. Für die Erwärmung 
eines Werkstückes ist jedoch der Wirkstromanteil maßgebend. 

In größeren Schmieden werden Generatorzentralen ein- 
gerichtet, die Sammelschienen speisen, von denen aus die ein- 
zelnen Erwärmungseinheiten mit Mittelfrequenzenergie ver- 
sorgt werden. Generatorzentralen sind in der Anschaffung 
und im Betrieb wesentlich wirtschaftlicher als die Verwendung 
eines einzigen großen Generators. Der größte Leistungsbedarf 
bei der induktiven Erwärmung tritt bei Werkstücken mit 
Raumtemperatur auf. Diese Leistungsspitzen liegen theore- 
tisch um 30% über der für die spätere Leistung im Normal- 
betrieb erforderlichen Leistung. Es ist deshalb darauf zu 
achten, daß beim Anfahren die leere Spule angeschaltet wird 
und die Spule taktmäßig mit Werkstücken vollgefahren wer- 
den kann. Auf jeden Fall ist es zweckmäßig, eine Leistungs-- 
reserve von mindestens 15% einzuplanen. Es ist jedoch an- 
gebracht, einen der installierten Generatoren als Reserve. 
generator zur Verfügung zu halten. 

Beim Parallelschalten der einzelnen Generatoren ist nu 
darauf zu achten, daß die Spannung des Generators konstant 
bleibt. Die Frequenz zieht sich bei gleicher Charakteristik der 
Antriebsmotoren von selbst in den Synchronismus hinein. D 
Zahl der Frequenz hängt von dem zu erwärmenden Dure 
messer ab. Größere Durchmesser verlangen niedrigere und 
kleinere Durchmesser höhere Frequenzen. Die Wahl d 
günstigsten Frequenz für einen Schmiedebetrieb hat auf jede 
Fall unter Berücksichtigung des gesamten Fertigungs 


jeden Durchmesserbereich eine andere Frequenz gewählt w 
den. Es wird also immer einige Werkstücke geben, die nicl 
mit dem maximalen Wirkungsgrad gefahren werden kö 
Dort, wo ein starres Programm mit kleineren und größeren 
Werkstückabmessungen vorhanden ist, wird man zwe 


Um einen optimalen Wirkungsgrad zu erhalten, ist de | 
stand Werkstück - Induktionsspule so gering wie möglie Ate 
halten. Hierbei sind jedoch auch die mechanischen Belange, 


Die Wärmedämmung nach außen wird entweder durch 
Quarzrohr oder durch eine besondere keramische Masse 
reicht. 

Um einen zu häufigen Wechsel der Induktionsspule zu ' 


noch Werkstücke erwärmen, die etwa 800, des maxim. 
Werkstückdurchmesser betragen. 

Ein wesentlicher Vorteil der induktiven Erwärmung i 
exakte Temperaturkonstanz, die eine geringe Werks 
en ermöglicht. Die N an aa 


MF- Rrwärmung i im ae 


zugeführte Ra 700% 
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Bild 6. Aufteilung der Verluste 
(Fortsetzung auf Seite 400) 
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Dielektrische Erwärmung, 


Dieser Aufsatz soll einen Überblick über die vielfältigen An- 
'$ wendungsmöglichkeiten dieses noch wenig bekannten Spezisl- 
 gebiets der Elektrowärmetechnik geben. Eine eingehendere 
- Behandlung elektrisch grundsätzlicher Fragen ist daher an 
dieser Stelle nicht möglich. Diese Seite des Fachgebiets kann 
gegebenenfalls später besprochen werden. Desgleichen ist 
kein Raum für eine eingehende Betrachtung der vielen an- 
geschnittenen elektrischen und verfahrunstechnischen Pro- 
 bleme. 

Eine nennınswerte Anwendung der ae oder auch 
# 'kapazitiven Erwärmung ist im Weltmaßstab gesehen erst seit 
den letzten 15 bis 20 Jahren zu verzeichnen. Lediglich die 
Medizin bedient sich dieser lange bekannten physikalischen 
2 Erscheinung schon. geraume Zeit, und zwar unter der all- 

Bienen geläufigen Bezeichnung „Kurzwelle“. 

Ps; ' Das wichtigste Arbeitselement der dielektrischen Erwär- 
mung ist der Kondensator. Seine geometrischen Formen kön- 
en sehr vielfältig sein. In jedem Fall jedoch liegt an seinen 
ist zwei Elektroden eine Hochfrequenzspannung, die ein 
Röhrengenerator erzeugt. Die in diesem Zusammenhang 


a 1 und 70 MHz. Auf Grund der angelegten Elektroden- 
jännung bildet sich zwischen den Elektroden ein elektrisches 
Feld. Legt man in das elektrische Feld ein Dielektrikum, so 
sorbiert dieses elektrische Energie. Es entsteht im Dielektri- 
um eine erhöhte Molekularbewegung, verursacht durch die 
‚ändige frequenzgemäße Umpolarisation der Kondensator- 
annung. Diese zusätzliche aufgezwungene Bewegung und 
bung zwischen den Molekeln erzeugt an allen Punkten des 
lektrikums bei bestimmten a eine homogene 


chen Materialien. Es sind immer schlecht FEmeleitände 
erkstoffe, die dazu einen mehr oder weniger ERSE elektri- 
n Isolator darstellen. 


- technische Vorteil der dielektrischen Erwärmung liegt 


eleiter, die beinahe Auebhängiz von der Größe des Werk- 


ihre Anwendungen und Möglichkeiten 
bei der sozialistischen Rekonstruktion 


RU Mitteilung aus dem VEB Werkzeugmaschinenfabrik „Hermann Schlimme“, Berlin-Treptow 


blichen Betriebsfrequenzen des Generators liegen zwischen 


Die Trocknung der in jeder Gießerei in erheblichen Mengen 


r sehr schnellen ‘homogenen Erwärmbarkeit schlechter. 
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stücks ist. Man sollte aber die dielektrische Erwärmung auch 
bei geeigneten Stoffen nicht unbedingt einsetzen, wenn die 
Abmaße z. B. so gering sind, daß auch mit üblichen Trock- 
nungs- bzw. Erwärmungsmethoden gute Erfolge erzielt wer- 
den können. Desgleichen muß bedacht werden, ob sich ein 
Einsatz bei Materialien mit hohem Wassergehalt lohnt, sobald 
ein großer Teil der Wassermenge verdampft werden soll. Be- 
kanntlich benötigt man zur Verdampfung von 11 Wasser 
‚640 kcal, das entspricht einer Elektroenergie von etwa 
0,75 kWh. Die praktischen Werte liegen sogar bei 0,8 bis 
1 kWh. Es gibt allerdings Erzeugnisse, bei denen sich trotz 
ihres hohen Wassergehalts die kapazitive. Hochfrequenz- 
erwärmung lohnt, da andere Faktoren zusammengenommen'’ 
noch ausschlaggebender als der des a 
sein können. \ 

Die kapazitive Hochfrequenzerwärmung wird bereits in 
vielen ‚Industriezweigen angewendet, aber ihre Anwendungs- 
möglichkeiten in den verschiedenartigsten Fachgebieten sind © R 
keineswegs als abgeschlossen zu betrachten. Es sollen hier die ° 
bisher hauptsächlichsten Anwendungsgebiete der dielektri- 
schen Erwärmung beschrieben und noch etwas abseitigo zu- ; 


mindest genannt werden. | ES. 


Gießkerntrocknung ER te 


benötigten Gießkerne geschieht heute noch vorwiegend in 
Trocknungskammern. Diese werden mit Koks, Gas oder 
Elektroenergie beheizt. Die Wärme muß zwangsläufig von 
außen in den Gießkern eindringen. Ein Gießkern stellt einen 
schlechten Wärmeleiter dar. Je nach Größe des Kerns und je : 
nach Höhe der notwendigen Temperatur, die das Bindemittel 
zum Abbinden benötigt, ist ein Zeitraum von etwa !/, bis 5 
und mehr Stunden für den Kernbackprozeß notwendig. Diese 
Trocknungskammern beanspruchen erheblichen Raum. Die 
Arbeit in ihrer Umgebung ist anstrengend. Sie sind energie- 
mäßig alles andere als sparsam. Es besteht immer die Gefahr 
des Überbackens der Gießkerne. Ein Teil des Ausschusses in 
den Gießereien ist darauf zurückzuführen. Mit diesen Trock- 
nungskammern ist kein fließender Kernbackprozeß möglich. 

‚Bei Einhaltung bestimmter Voraussetzungen ist das Backen 
von Gießkernen im elektrischen Kondensatorfeld ein beacht- 
licher Fortschritt in der Gießereipraxis, 4 

Über die Erwärmbarkeit eines Dielektrikums gibt Koleendent | 
dee Auskunft 


N=U!:wCtand, Be 


Standzeit der Gesenke erhöht sich durch die geringe 
ebräung um 200 bis 300%. 


u d Each die Gase, die sowohl im Gas- als auch im Ölofen 


unvermeidbar sind, schaffen hier wesentlich günstigere Ar- 


| _beitsbedingungen. ' 


Di 


Gas- bzw. Ölöfen, weil keine Ennergieverluste, hervorgerufen 


N: _ Die Energiekosten sind nicht höher als beim Einsatz von 


Weiterhin ist als Wesenblicher Vorteil der näuköven ME. 
Erwärmung, die stets sofortige Einsatzbereitschaft zu nennen. - 
. Der Platzbedarf für die induktive MF- Erwärmungseinheit 


ist gegenüber den Gas- oder Ölöfen gleicher Kapazität wesent- 


lich geringer. Die nicht unmittelbar zur Erwärmungseinheit 
gehörenden Einrichtungen können in separaten Räumen 
außerhalb der Schmiedehalle aufgestellt werden. 
Die Wartung einer solchen MF- ‚Induktionserwärmungs-. > 
anlage ist sehr einfach. > Bi 
Bei Ausnutzung)aller Möglichkeitensind BRaSın Steigerungen 
der Arbeitsproduktivität von 200 bis 300 %zu gerichen« EA Tora Be 


h 
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an Gr N en nn organ 
spannung * 

©, Kreisfrequenz 

C Kapazität des Kondensators 

tan. ö. Verlustfaktor des Kondensators. 


Die Kapazität C-und der Verlustfaktor tanö sind die ent- 
scheidenden Faktoren für die Erwärmbarkeit eines Materials 
im’elektrischen Feld. Je nach Werkstoff sind diese Faktoren 
des Kondensators unterschiedlich. Der Verlustfaktor tan ö ist 
frequenzabhängig. 

Da bei einem Gießkern der Sandanteil einen sehr geringen 
 Verlustfaktor besitzt, wird die Erwärmbarkeit ausschließlich 
‚vom Verlustfaktor des Bindemittels sowie vom Einfluß des 
'Wasseranteils bestimmt. Legt man einen Gießkern, unab- 
hängig von seiner Größe, in ein Kondensatorfeld, so beginnt 
das Wasser bereits nach einigen Sekunden zu verdampfen und 
verleiht dem Kern an allen Punkten gleichmäßig die Wasser- 
verdampfungstemperatur von 100°C. Das Wasser ist in weni- 
ger als fünf Minuten verdampft. Der“Kern kühlt aus, auch 
wenn er im Kondensatorfeld stehen bleibt, da das die elektri- 
schen Verluste bestimmende Wasser verschwunden ist. Das 
- Bindemittel ist nicht genügend verlustbehaftet, um eine weitere 
 Energieabsorption zu gewährleisten. Das Bindemittel "hat 
‚innerhalb der Wasserverdampfungszeit abgebunden; der Gieß- 
 kern ist abgußbereit. Anhand dieses Backprozesses ist ersicht- 
‚lich, daß es darauf ankommt, Bindemittel zu verwenden, die 
‚innerhalb weniger Minuten bei etwa 100°0 aushärten. Diese 


Forderung erfüllt neben dem Stärkebinder vor allem auch das 


synthetische Kunstharz. Zur Anwendung kommen bereits ver- 
‚schiedene Kunstharzarten. Es sind synthetische Kunstharz- 
bindemittel entwickelt worden, deren Verlustfaktor eine 
‘genügende Energieabsorption gewährleistet, so daß kein zu- 
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Bild 1. Schematischer Aufbau einer HF- one kenläse 


Generator und Gleichrichterschrank 
Gestell für den Arbeitskondensator 
Welle für die Vertikalbeweglichkeit der oberen Elektrode 
bewegliche obere Kondensatorelektrode 

° HF-Hochspannungszuführung 
untere Erdpotential führende Elektrode, meist als Transport- 
band ausgeführt 

 Gießkern 

ei Ah Absaugung der entstehenden Gase 


Season 


j Bild 2. Versuchsanlage zur Trocknung von Gießkernen 


en 


- struktion dar, als sie in der Gießerei bisher üblich war. Mit dem x 


‘größe noch wirtschaftlich, Da die Spinnkuchen schlechte 
; Wärmeleiter sind, dauert die Trocknung von außen zugeführter 


+ 
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sätzliches Wasser in der -Gießkernmischung vorhanden sein 


muß. Das Schema einer Hochfrequenz-Gießkerntrocknungs- 
anlage zeigt Bild 1. 

Bild 2 zeigt eine als Versuchsausführung unseres Werkes 
hergestellte Anlage. Bei dieser Anlage ist der Generator nebst 
dem zugehörigen Gleichrichterteil gemeinsam in einem Schrank 
untergebracht. 

Der Arbeitskondensator befindet sich innerhalb des so- 
genannten Durchlaufofens. Das Transportband bildet gleich- 
zeitig die untere Kondensatorelektrode. Es ist in seiner Durch- 2 
laufgeschwindigkeit stufenlos elektronisch einstellbar. Der 
Durchsatz dieser Anlage beträgt etwa 250 kg getrockneter 
Kerne je Stunde. Die Anlage nimmt etwa 20 kVA Leistung’ 
aus dem Netz auf; die Generator-Betriebsfrequenz beträgt 
13 MHz. Auf Grund des Aufbaus dieser Anlage kann sie ohne 
weiteres in eine Fertigungsstraße eingebaut werden. 


\ 


Bild 3 
Ein im Kondensator- 
feld getrockneter Gieß- 
kern für einen Diesel- 
motor. Zur genauen 
Einhaltung der Kon- 
turen wurde der Kern 
in die Gießharzschale 

gelegt. 


Die dielektrische Erwärmung von Gießkernen hat folgende 
Vorzüge: N 
Sehr kurzer Backprozeß. Kleiner Gießkernvorrat. Es werden 
nur geringe Mengen Kernunterlagen benötigt. Das Kernbacken 
ist in Fließfertigung möglich. Die Gefahr einer Kernüber- 
hitzung ist fast ausgeschlossen. Geringer Ausschuß. Selbst- 
tätiges elektronisches Regeln der aus dem Netz entnommenen 
Energie entsprechend der Kerndurchsatzmenge. Keine nen- 
nenswerte Umgebungswärme der Anlage. r 
Bild 3 zeigt einen im Kondensatorfeld in etwa 3 Minuten 
gebackenen Zylindereinschußkanalkern für einen Dieselmotor. 
Da es sich in diesem Fall um einen Genauguß handelt, wird vr ealle 
der Kern in die rechts gezeigte Epoxydharzschale gelegt und Wi 
mit dieser zusammen dem elektrischen Feld ausgesetzt. 
Bei der Einführung eines derart neuen technologischen es 
Prozesses in den Gießereien entstehen auch Schwierigkeiten, 
Eine HF-Gießkernbackanlage stellt eine völlig andere Kon- 


Einsatz einer solchen Anlage muß auch die herkömmliche N 
Technologie der Gießkernherstellung umgestellt werden. Für e 
die Fachleute in den Gießereien wird ein Zulernen erforderlich, 
und zwar in gießkerntechnischer, chemischer und elektro- 
technischer Hinsicht. ) 

Es gibt bei uns nur wenige Fachleute, die sich mit diesem 
Fachgebiet eingehend beschäftigt haben. 

Im internationalen Maßstabe wird dieses Verfahren vor- 5 
wiegend in größeren Gießereien eingesetzt, in denen eine 
Serienproduktion vorhanden ist, so daß die Vorteile der 
dielektrischen Kerntrocknung voll wirksam werden konnen, a 


Kunstfasertrocknung 


Bei der Kunstfaserherstellung muß vor dem Aufspulen des 
Fadens vom Spinnkuchen zur Kreuzspule der sehr naß aus der 
Fabrikation kommende Spinnkuchen getrocknet werden. Er 
enthält beinahe die doppelte Wassermasse im Verhältnis zu 
seiner Trockenmasse. Diese nassen Spinnkuchen werden vor- IN. 
wiegend noch in riesigen Dampfkammern getrocknet. Sie verr 2 M) 
bleiben dafür etwa 40 bis 50 Stunden in den Trocknungs- a; 
kammern. Diese Troeknungskammern nehmen viel umbauten 
Raum in Anspruch, sind aber für die bisherige Spinnkuchen- „ N 
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Wärme sehr lange, 
temperatur etwa 80°C nicht überschreiten darf. Ein weiterer 
nicht unerheblicher Nachteil der Trocknungskammern ist die 
Tatsache, daß die Kuchen nicht genau auf den geforderten 
f Feuchtegehalt von etwa 12% getrocknet werden können. Sie 
’ werden auf weit weniger als 10% Wassergehalt getrocknet und 
Kl erhalten nach der Trocknung in entsprechenden Räumen wie- 
der so viel Wasser zugesetzt, daß der Feuchtegehalt von 12% 
| erreicht wird. Durch die Empfindlichkeit der Faser treten bei 
diesem Trocknungsprozeß mitunter Qualitätsverschlechterun- 
gen der Kunstfaser ein. Trotz dieser Nachteile der Trocknungs- 
kammer kommt eine dielektrische Erwärmung der Spinn- 
kuchen in der bisher üblichen Größe kaum in Frage. 

Eine Verdoppelung oder sogar Verdreifachung der gegen- 
. wärtigen Spinnkuchentrockenmasse bringt für einen Kunst- 


- ordentliche Vorteile mit sich. Diese großen Spinnkuchen lassen 
‚sich aber in den bisher üblichen Dampftrocknungskammern 
"nicht mehr wirtschaftlich trocknen. Die Trocknung mit her- 
 kömmlichen Methoden würde etwa 150 Stunden in Anspruch 
nehmen. 

Eine Lösung dieses wichtigen "'Trocknungsproblems Ver- 
‚spricht die dielektrische Erwärmung. Im Prinzip ist eine 
 dielektrische Anlage für Spinnkuchentrocknung ähnlich der 
chon erwähnten Gießkerntrocknungsanlage aufgebaut. Im 
llgemeinen wird die Generatorenleistung bzw. die Anzahl der 
benötigten Anlagen größer sein. Die Betriebsfrequenz liegt 

in dem Bereich zwischen 10 und 20 MHz. Trocknet man 


"Restfeuchte von 12% von vornherein genau eingehalten 
rden. Die ‚Masse und die aan der Spinnkuchen 


Wasser verdampft gleichmäßig. Die Trocknungszeit der 
side Di auf etwa 60 Minuten und noch weniger 
= zierbar. Die a et een von 100°0 


Be ernasahinketahenk Idee Schlimme“ ist etwa 
hre im Einsatz und gestattet den Kunstseidenfachleuten, 
ich mit diesem Trocknungsverfahren ‘vertraut zu machen. 
ie Anlage entnimmt dem Netz etwa 40 kVA. Der Generator 
erb eine Hochfrequenzleistung von 20 kW. Die Arbeits- 
enz beträgt 13 MHz. Der Spinnkuchen ist dem HF- 
‚wa 1 Stunde ausgesetzt. Die Durchlaufgeschwindigkeit 
; Transportbandes, das gleichzeitig die erdpotentialführende 
ndensatorelektrode darstellt, kann im nie 
fenlos elektronisch ‚geregelt werden. 

a in diesem Fall die wertvolle He eenzöneren zur 
dampfung großer Mengen Wasser dient, wird in Zukunft 
der Konstruktion solcher Anlagen soweit wie möglich eine 
‚rgierückgewinnung vorgesehen. 


R der dielektrischen Trocknung von Kreuzspulen ver- 

edener Garnarten. Mit der genannten Trocknungsanlage 
en’ bereits Kreuzspulen mit gutem Erfolg getrocknet. 
ohen Prozentsatz Wasser, der wieder entzogen werden 
chaftlichkeit und technologische Zweckmäßigkeit nicht 


digt. Es ist zu erwarten, daß die dielektrische Erwärmung 
kunft auch bei diesem Produkt eingesetzt wird. 


n Die Trocknung von Holz j 


billigste Holztrocknung ist sölBatyorständlich” die Trock- 
'g an der Luft. Diese Trocknung bedingt aber eine Vorrats- 


; n Industrie sind Holztrocknungskammern der verschieden- 


Jampf betrieben. Die Trocknung dauert in solchen Trock- 
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auch deshalb, weil die Trocknungs- \ 


faser herstellenden Betrieb in technologischer Hinsicht außer- 


5 Trocknung von Schuhleisten 


‚beitung ist 9%. = 
. prozeß notwendig. In vielen Betrieben wird diese Tr 


e ' ser Rohlinge dauert daher Wochen, oft sogar ‘Monate. Ein den 
( Dr erwärmen sich gewissermaßen von innen heran Ya 
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Elektrodenanordnung bei der Hoch- 
rwähnen ist in diesem Zusammenhang noch die Möglich- 


rch die Anfärbung ( der Kreuzspulen erhalten diese ebenfalls 


ie für ihre Trocknung verwendeten Trocknungsanlagen. 
n ebenfalls nach herkömmlichen Methoden, deren 


n Konstruktionen vorhanden. Sie werden vorwiegend mit 


sungen mehrer che 
Hochfrequenz kann man Trocknungsze 


tischen Betrieb nur selten vorrangig, so daß eine Trocknı 
mit der wertvollen Hochfrequenzenergie nur bei Spezialfällen 
wirtschaftlich wird. gr 

Es wurde in einer großen Ostseewerft eine Trocknungs- _ 
kammer aufgebaut, die mit dem Kombinationsverfahren“ | 
Hochfrequenz — hohe Dampftemperatur - hohe Umluft- E 
geschwindigkeit arbeitet. Mit Hilfe dieser Anlage, deren ge- 
samter elektrischer Teil vom VEB „Hermann Schlimme“ en 
wickelt und gebaut wurde, gelang es z. B. die Trocknungszı 
einer Holzmenge von etwa 10 m? (Kiefernkantholz 10x 10cm 
Querschnitt) auf etwa 20 Stunden zu reduzieren. Die Anfangs- 
feuchte des Holzes betrug 60%, die Endfeuchte 10%. Es ist 
eine einwandfreie Holzqualität zu erreichen; die Anlage muß 
allerdings je nach Holzart und -abmessung nach einem in 
Versuchen ermittelten Programm betrieben werden. D £ 
Trocknungskammer hat die lichten Abmessungen: 2,5 
Breite; 2,9 m Höhe; 9m Länge. Der Generator nebst, Gleich- 
richtergestell befinden'sich in einem gesonderten | 
Se 


. 


Schuhleisten werden vorwiegend aus Rotbuche ee D 3, 
Leistenrohlinge haben im Durchschnitt einen Feuchtege lt 
von 50%. Der notwendige Feuchtegehalt für die Endbea 24 
Es ist also anschließend ein Trocknungs- 


noch mit sehr alten Anlagen durchgeführt. Die Trocknung die- i 


heutigen Anforderungen und der Mode gerecht ordender 
Betriebsablauf ist unter diesen Umständen natürlich nicht 
erreichbar. \ P2 


4 


Bild 4 


‚ frequenzverleimung 


a das zu verleimende Holz, 5b die 
beiden Elektroden, e Preßdruck, 
d Leimfuge Bes 


Die dielektrische Tronnge ist in Ka Lage, in ad 
Zeit feuchte Rohlinge auf die notwendige Restfeuchte zu. f 
bringen. Die Schuhleistenrohlinge verlassen mit einer Rest- 
feuchtegenauigkeit von etwa 1% die Anlage. Sie könr en j 
sofort weiterverarbeitet werden. Die Trocknungszeit; der Roh- 
linge aus der großporigen Rotbuche beträgt etwa 2 Stunden. 
Im Rahmen der Rekonstruktion unserer Schuhindustrie ish 
die Verwendung solcher Anlagen vorgesehen. 

Auf die gleiche Weise lassen sich z.B. Wake 
Pfeifenköpfe, Hölzer für Musikinstrumente usw. trocknen. Der ? 
Aufbau einer entsprechenden Anlage gliedert. sich. wieder in 
den Generator, den Gleichrichter und den Durchlaufofen. Die 
Schuhleistentrocknung kann somit in das Fließsystem ein- BE 
gefügt werden. Das Transportband ist, in seiner Durchlauf- 
geschwindigkeit in bestimmten Grenzen elektronisch stufenlos 
regelbar. Ebenso ist die Hochfrequenzleistung des eo 
regelbar. at 


ferleimung im Hochfrequenz-Kondensatorfeld 


n der Holzindustrie, deren Produktionsprogramm serienweise 
/erleimungen der verschiedensten Art vorsehen, wird die 
\nwendung der kapazitiven Hochfrequenzerwärmung immer 
opulärer. Bild 4 zeigt die beiden hauptsächlichsten Elek- 
rodenanordnungen der Hochfrequenzverleimung. 

Die rechtwinklig zur-Leimfuge angeordneten Elektroden 
Bild 4, a) haben den Vorteil, daß sich das Holz nur unwesent- 
ich erwärmt, da die Leimfuge weit höhere dielektrische Ver- 


Bild 5. Fugenleimpresse mit einem 2 kW-Generator 


Bild 6. Verbundrahmenpresse für verschiedene Fensterprofile 


uste als das Holz besitzt. Bei Sperrholzverleimungen muß 
Nerdings die in Bild 4, b gezeigte Elektrodenanordnung ge- 
vählt werden. 

Die Voraussetzung für die Möglichkeit der Hochfrequenz- 
erleimung ist der Kunstharzleim, der bei der Zufuhr ent- 
prechender Wärme in wenigen Minuten vollkommen abbindet. 
“ierische Leime gestatten keine Hochfrequenzaushärtung. Die 
andelsüblich pulverförmigen Kunstharzleime werden mit 
Vasser angerührt. Im elektrischen Feld verdampft dieses 
Vasser in wenigen Minuten. Die dabei entstehende Wasser- 
erdampfungswärme bewirkt das Abbinden bzw. Aushärten 
es Leims. Für die dielektrische Erwärmung wurde von den 
‚eunawerken ein spezieller Leim entwickelt. ' 

Es bestehen verschiedene Arten von HF-Verleimungs- 
nlagen auf dem internationalen Markt. Je nach Art der Holz- 
rzeugnisse haben diese Pressen die unterschiedlichsten Kon- 
truktionsmerkmale. Es gibt beispielsweise Fugenverleim- 
ressen, Verbundrahmenleimpressen, Kantenumleimpressen, 
'urnierformleimpressen u.a. Bild 5 zeigt eine Fugenleim- 
resse unseres Werkes mit einem 2kW-Generator. Die Betriebs- 
requenz beträgt 27 MHz. Es kann im Durchschubverfahren 
erleimt werden. Bild 6 zeigt eine Verbundrahmenleimpresse 
ir verschiedene Fensterprofile. Die gezeigte Anlage hat eine 
lektrodenlänge von 1m. Die Verbundrahmenhölzer für die 
ensterherstellung werden im Durchschubverfahren verleimt. 
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Die Presse wird mit einem 1 kW-Generator betrieben. Die 
Betriebsfrequenz beträgt 27 MHz. Die Verleimzeit beträgt 
50 Sekunden. Mit dieser Anlage gelang z. B. eine etwa 25 %ige 
Zeiteinsparung gegenüber dem vorher angewendeten konven- 
tionellen Verfahren. Ein wesentliches Merkmal ist außerdem 
eine einwandfreie Qualitätsverbesserung. Der Preßdruck bei- 
der Anlagen wird mit Druckluft erzeugt. 


Wolleballen-Erwärmung 


Den Rohwolle verarbeitenden Betrieben wird die Schafwolle 
in großen, stark verpreßten Ballen bis zu 1,5 t angeliefert. 

In der kalten Jahreszeit sind dieseBallen sehr schwer aus- 
einanderzureißen, so daß sie in beheizten Räumen auf etwa 
30°C erwärmt werden müssen. Da Wolle ein extrem schlechter 
Wärmeleiter ist, dauert dieser Erwärmungsvorgang über 
24 Stunden. Es sind Anlagen bekannt geworden, die 1t Roh- 
wolle im elektrischen Feld je nach Generatorenleistung in etwa 
40 bis 80 Minuten bei einer Temperaturerhöhung von 30°C er- 
wärmen. Auf Wunsch einer Wollkämmerei wurden in unserem 
Werk diesbezügliche Untersuchungen durchgeführt. Sie verlie- 
fen positiv, so daß entsprechende Anlagen entwickelt werden. 


Kunstharzpreßmassen-Vorwärmung | 


Die Kunstharzpreßmassen verarbeitende Industrie in allen 
Ländern wendet, bereits in großem Umfang; die dielektrischel 
Vorwärmung an. Die meist tablettierten Kunstharzpreßmassen 
setzen der notwendigen Vorwärmung mit von außen zugeführ- 
ter Wärme ihre schlechte Wärmeleitung entgegen. Werden 
diese Preßmassen im elektrischen Feld erwärmt, so ist im 
allgemeinen eine Produktivitätssteigerung von etwa 25% zu 
erwarten. Vor allem ist auch die Qualität der Erzeugnisse 
besser, da die Preßmassen einwandfrei durchgewärmt werden. 
Der VEB Werkzeugmaschinenfabrik „Hermann Schlimme“ 
stellt vorerst einen kleineren Vorwärmgenerator her. Er ge- 
stattet die Erwärmung von etwa 100g Preßmasse in einer 
Minute auf etwa 120°0. Seine Betriebsfrequenz liegt bei 
60 MHz. Die Hochfrequenzleistung beträgt etwa 200 W. 

Weitere Anwendungen der dielektrischen Erwärmung gibt 
es noch auf vielen anderen Gebieten. So wird in einigen Län- 
dern Getreide, Salz und Zucker getrocknet. Es gibt große 
Anlagen für die moderne Spanplattenherstellung. In der 
Gummiindustrie wird die kapazitive Erwärmung hauptsächlich 
zur schnellen Vorwärmung eingesetzt. Es werden Anlagen zur 
Buchrückenverleimung hergestellt u. a. m. 

In letzter Zeit werden auch Anlagen bzw. Geräte eingesetzt, 
die mit wesentlich höheren Betriebsfrequenzen als bisher be- 
trieben werden. Es handelt sich in diesem Fall nicht mehr um 
eine Erwärmung im Kondensatorfeld. Das zu erwärmende 
Gut liest im Strahlungsfeld einer Antenne oder eines Hohlraum- - 
resonators und absorbiert so die Elektroenergie. Die Betriebs- 
frequenzen von etwa 2000 MHz erzeugen Magnetronsender, 
die im Gegensatz zu ihrer Anwendung in der Radartechnik 
nicht im Impulsbetrieb arbeiten, sondern dauernd Energie 
abgeben müssen. 

Nicht unerwähnt dürfen die seit dem 1. August 1959 in Kraft 
getretenen Stöhrstrahlungsbestimmungen!) bleiben. Der Funk- 
dienst, das Fernsehen usw. dürfen mit den dielektrischen Er- 
wärmungsanlagen in keiner Weise gestört werden. Bei allen 
Hochfrequenzanlagen muß aus diesem Grunde eine weit- 


. gehende Verhinderung jeder Störstrahlung gewährleistet sein. 


Jedus der hier angeführten Fachgebiete birgt eine Menge der 
verschiedenen Besonderheiten in sich, deren etwas elektrisch- 
fachlichere Behandlung nicht uninteressant wäre und z.T. 
wohl auch vermißt werden wird. 

Andererseits ist dieses Sondergebiet der Elektrotechnik, 
seine Anwendungsmöglichkeiten und Vorteile verhältnis- 
mäßig wenig bekannt, so daß vorerst ein allgemeiner Über- 
blick gerechtfertigt ist. EA 7683 

1) Vorschriften und Leitsätze der Funkstörmeßtechnik und Entstör- 


bestimmungen für die Herstellung funkstörender Erzeugnisse. VEB Deutscher 
Zentralverlag Berlin (1959) und GBl. 1 vom 13. Mai 1959. 
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Die ultraschallerosive Materialbearhehung 2 
in Gegenüberstellung zur Elektroerosion 


Mitteilung aus dem VEB Werkzeugmaschinenfabrik ‚Hermann Schlimme“, Berlin-Treptow 


„ee, Der Begriff Erosion, der im Sprachgebrauch für die abtragende 
Ri Tätigkeit der Naturkräfte, bezogen auf die Erdoberfläche, 
. geläufig ist, hat mit der neuen Technik eine Erweiterung 
SE seiner Bedeutung erfahren. Er schließt heute material- 


unentbehrlich geworden sind. Gemeint sind die Elektro- 
BR erosion und die Ultraschallerosion, die in ihren Arbeits- 

» .  ergebnissen miteinander verwandt sind, jedoch auf ver- 
{ schiedenen Grundlagen beruhen und dementsprechend charak- 

teristische Eigenheiten besitzen. Während beim ultraschall- 

erosiven Verfahren hochfrequente elektrische Schwingungen 

in mechanische Schwingungen umgewandelt und danach zur 
' Verrichtung von mechanischer Arbeit herangezogen werden, 
verwendet man beim elektroerosiven Verfahren die thermische 
Wirkung kurzzeitiger Stromimpulse zur Bearbeitung. 

Der zunehmende Bedarf an Materialbearbeitungsanlagen 
für diese Verfahren läßt deshalb eine Gegenüberstellung deren 
Maschinenaufbauten, Arbeitsprozesse, Leistungsfähigkeit und 
 Wirtschaftlichkeitsgrenzen zweckmäßig erscheinen. Dies ist 
besonders für die Industrie von Interesse, die auf den wirt- 
schaftlichen Einsatz der neuen Verfahren bedacht sein muß. 


1. Gegenüberstellung der Maschinenaufbauten 


In Bild1 und 2 werden die Ultraschallbohrmaschinen Typ 
ErU 0,5 und Typ ErU 0,15 gezeigt, die im Produktions- 
Programm unseres Werkes aufgenommen sind. 


Bild 1. Ultraschallbohrmaschine ErU 0,5 


abtragende Bearbeitungsverfahren ein, die für die Industrie 


N 


Elektrode zu nennen. 


-trode, die keine radialen Bewegungen während des Arbeits- 


Der Typ ErU 0,5 ist für eine Abe bei Glas von 
400 mm®/min ausgelegt und läßt die Bearbeitung großer Quer- 
schnitte zu. Der Typ ErU 0,15 mit der Abtragleistung von 
100 mm?/min gestattet die Ausführung von Präzisionsbohr 
arbeiten, wofür die Einstellgenauigkeit des Arbeitstisches 
1/00 mm beträgt. 


Bild 3 zeigt den Arbeitstisch der ErU 0,5 mit der Schleif- 
mittelzuführung und dem Werkzeug während der Bearbeitung 
‚eines würfelförmigen Werkstücks. 


In Bild 4 sind zwei Bearbeitungsbeispiele für diese Maschinen # 
wiedergegeben. Hierzu sei ergänzt, daß in das Werkstück, in 
' diesem Fall in das Glas, auch Schriftprofile oder Bilder ein- 
gearbeitet werden können. Das Einarbeiten von profilierten. 
Bohrungen in Glas und anderen nicht leitenden Werkstoffen 
ist nur mit Hilfe des Ultraschalls möglich. ti 


Der Bohrkopf und der Arbeitstisch bilden die wesent- 
liehe Ausrüstung am Grundaufbau einer Ultraschallbohr- 
maschine. 


In Bild5 ist das BAREBONES Re EB eines Bohrkopfes 
dargestellt. 


Die Verbindungsstellen dürfen für den ölltonsfreion 
Durchgang der Schallenergie auf dem Wege vom Schwinger 
zur Stirnfläche des Werkzeugs keine Lufteinschlüsse enthalten. 
Mit Rücksicht darauf und mit Rücksicht auf die mechanische 
Beanspruchung der Verbindungsstellen bei der Übertragung 
der Schwingungsenergie sind diese starr ausgeführt. Die Ver- 
bindung der beiden Übertragerteile ist davon ausgenommen. 
Sie hat sich für den schnellen Wechsel beim Arbeiten mit ver- 
schiedenen Werkzeugen als Verschraubung bewährt. Die Bau- 
teile des Bohrkopfes sind so bemessen, daß sie bei der Arbeits, 
frequenz in Resonanz schwingen. 3w , 


Das Verstellen des. "Werkzeugs und des Werkstücks gegen- 
einander in der Arbeitsebene geschieht mit dem Arbeits- 
tisch. Der Bohrkopf kann meist nur vertikal bewegt. werden. 
. Für den Arbeitsvorgang ist eine mechanische Belastung 
‚des Werkzeugs erforderlich, wozu geeignete Vorrichtungen 
‘ dienen. Die Materialabtragung- geschieht nicht unmittelbar 
durch das Werkzeug, sondern über ein hartes, feinkörniges 
Schleifmittel, das als Aufschwemmung in Wasser von einer 
Pumpe ständig zwischen dem Arbeitstisch und dem Vorrats-. 
behälter im Kreislauf gehalten wird. Die Hochfrequenzenergie 
wird in einem Röhrengenerator erzeugt, der im Bee 
von der Maschine räumlich getrennt ist. 

Völlig verschieden davon ist der. Grundaufbau elektro- 
erosiver Maschinen [1]. Bei diesem Verfahren übernehmen so- 
wohl das Werkzeug als auch das Werkstück die Funktion von 
Elektroden. Es hat sich deshalb eingebürgert, das, Werkzeug 


Mit einer definierten Befestigungseinrichtung für die Elek- 


. prozesses zuläßt, entspricht diese Anordnung dem Bohrkopf 
der Ultraschallerosion. Das Verstellen der Elektrode und des 
Werkstücks gegeneinander in der Arbeitsebene geschieht hier 
mit der Elektrode, und für den Arbeitstisch sind nur vertikale 
Bewegungen vorgesehen. Dem Bohrdruck entspricht bei die- 
sem Verfahren eine Nachstelleinrichtung, für die Elektrode, 
das richtige Maß des Arbeitsspalts einhält. Die Material- 
abtragung geschieht durch die Entladung von elektrischer 
Energie gegen das Werkstück in der Umgebung einer dielek- 
trischen Flüssigkeit. Die Speichermöglichkeit für die Ent 
ladungsenergie und die dazugehörige elektrische Einrichtung 
ist mit der Maschine vereinigt. Asch a 5 Br» 


/ 


ild 2. Ultraschallbohrmaschine 
5 ErU 0,15 


Er aneeliung der Arbeitsprozesse 


kleinen ee vergleichbar. Das in ee Rich- 
tung mit hoher Beschleunigung schwingende Werkzeug erteilt 
an seiner Stirnseite den Schleifmittelkörnchen Impulse, die 
beim Auftreffen auf das Werkstück ihre Energie abgeben und 
gene Krater ausschlagen (Bild 6). 
Das abgetragene Material wird durch den ständigen Kreis- 
ä anf des Schleifmittels abtransportiert. Weil sich die Arbeits- 
_ flüssigkeit mit dem staubfeinen Materialabtrag mit der Zeit 
_ anreichert, muß sie in geeigneten Zeitabständen ausgewechselt 
werden. 
Durch die Strömung des Schwingungsenergie führenden Ge- 
_ misches entlang fertig bearbeiteter Flächen, unterliegen diese 


_ einer weiteren geringfügigen Abtragung, wodurch die Bohrung 
- eine konische Gestalt annimmt. Diese konische Abweichung 
En der zylindrischen Form liest in der Größenordnung der 


= EB eung des Banden. Schleifmittelkorns. Diese Ab- 


( 


d len ist, 

In Bild 6, links, ist neben der Konizität des Bohrlochs auch 

_ der Verschleiß des Werkzeugs angedeutet. Um diesen Ver- 

8 ;hleiß gering zu halten, soll das Werkzeug aus einem möglichst 

zähen Werkstoff hergestellt werden. 

I ‚ das et er so wird es am Übertrager- 
a 


nn Übertragers nicht ‚mehr folgen und es reißt 
a Verhältnisse liegen vor, wenn der Querschnitt 
im Verhältnis zum anliegenden Durchmesser 
zu groß ist. Dann genügen schon geringe 
en an den vom Zentrum abgelegenen Partien 
leiche tritt auf, wenn ein unsymmetrisches 
seinem Schwerpunkt am Übertrager an- 


Gegensatz zum Werkzeug spröde 
2 Bei elastischem Material wird 
die „Materialzeräpanung, bleibt 


em Material besteht, so daß a er 
Krater zu et eine mechanische Deforma- 


= 


RS 


Bild 3. Arbeitstisch der Ultraschallbohrmaschine 
ErU 0,5 im Betriebszustand der Maschine 


rk, und zwar als  Autschvemmung in; 


Bild 5 
Konstruktion des Bohrkopfes 
einer Ultraschallbohrmaschine 
a Schwinger; b  Übertrager- 
oberteil mit Halterung; e Über- 

tragerunterteil; d Werkzeug 


arg, 
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Bild 6. Schematische Darstellung des ultraschall- 
erosiven Arbeitsprozesses 


toren auch maßgebend für die Bohrgeschwindigkeit. Fein- 
körnige Schleifmittel ergeben geringe Rauhtiefen und ei 
Bearbeitungszeiten, grobkörnige Schleifmittel ergeben das 
Gegenteil. 

Die Speisung des Bohrkopfes mit Hochfrequenzenagie 
übernimmt der Generator. Im Frequenzbereich von 15 bis en 
50 KHz wird über magnetostriktive Wandler Ultraschall er- 
zeugt, den man wegen seines Energieinhalts auch Leistungs- 
schall nennt. e 

Analog zu Bild 6 “. für den elektroerosiven Arbeits. 
prozeß in Bild 7 eine schematische Darstellung gezeigt. a 

Das Prinzip der Materialabtragung kann mit Bützschlur u - 
im kleinen Ausmaß und deren Zerstörungswirkung erklärt 
werden. Die Entladungen treten an solchen Stellen auf, an 
denen der Abstand zwischen der Elektrode und dem Werk- 
stück am kleinsten ist. Das trifft für kleine Erhebungen und 
Spitzen zu. Von diesen Stellen ausgehend bilden sich Ent- 
ladungskanäle aus, deren Leitfähigkeit durch die mit der Ent- 
ladung verbundene Ionisierung hohe Werte annimmt und da- 
mit die Voraussetzung für den Übergang von kurzzeitigen 
großen Stromstößen schafft. Dabei muß durch gesteuerten 
Elektrodenvorschub dafür Sorge getragen werden, daß die 
Entladungen kurzzeitig begrenzt als Funken auftreten unde 


12 Bild 7 
Schematische Darstel- 
lungdes elektroerosiven 
Arbeitsprozesses 


Bild 8 


Mit der Umsetzung der elektrischen in die thermische Energie 
M ist zwangsläufig die Ausbildung von mechanischen Stoßwellen 
verbunden, die den Transport des abgetragenen Materials 
übernehmen. Die Rückwirkung der Stoßwellen auf das Werk- 


N zeug, das besonders bei kleiner Masse schnell in Schwingung 
= geraten kann, muß durch eine starre Halterung kompensiert 
E werden. 

% ‚Die konische Abweichung der Bohrung gegenüber dem 
Br. Werkzeugquerschnitt tritt auch bei diesem Verfahren auf, da 
2 neben den Entladungen an der Stirnfläche auch an den Flan- 


ken der Elektrode ein Energieumsatz stattfindet. Diese Ab- 
weichung kann nach dem gleichen Prinzip wie beim Ultraschall- 

bohren auf ein unbedeutendes Maß gebracht werden. 
Die Arbeitsflüssigkeit wird hier über einen Filter konti- 

nuierlich in der Maschine selbst regeneriert. 

Für das Werkzeug ist ein Werkstoff mit möglichst hoher 
Beständigkeit gegen den Abbrand zu wählen. Auffallend ist, 
daß gegenüber der ultraschallerosiven Bearbeitung bei diesem 
‚ Verfahren fast die gesamte Länge der Elektrode als EezenE 


el BE satz ensien. 
Bild 8 und 9 zeigen Werkzeuge für beide Verfahren. 
Die zur ultraschallerosiven Bearbeitung dienenden Wer, 


dienenden ae sruntarteil rn Die in Bild 8 ge- 
zeigten Werkzeuge besitzen, wie aus den Querschnitten der 
ae} .  Überasernr zu ersehen ist, verschiedene Transfor- 


e3 
x 


. Gegenüberstellung der Leistungsfähigkeit und der Grenzen 
_ beider Verfahren 


e; in einer fertchrentenden Schallwelle transportierte mitt- 
lere Energie, bezogen auf die Volumeneinheit, kann durch die 
hs 2 


dargestellt werden; / die Schallintensität . 
v die Schallausbreitungsgeschwindigkeit 
im Trägermedium. 


Mit diesem Energietransport steht die Beschleunigung der 
 Mediumteilchen in Zusammenhang. Die Beschleunigungs- 
amplitude ist 


 Kreisfrequenz 
Dichte des Trägermediums. 


Für eine Biehifiainens von 25 KH und eine Schall- 
” intensität am Werkzeug von 3 : 10° W/m? ergibt sich bezogen 
_ auf Wasser für Br» 10° m/s?. Auf ein Borkarbidkörnchen, des- 
a sen Masse mit 10-® kg angenommen werden darf, wirkt dem- 
nach die Kraft von 10? kp. Beim Auftreffen des Körnchens 
auf das Werkstück, möge diese Kraft an einer Fläche von 
10711 m? angreifen. Dann übt dieses Körnchen einen Druck von 
10% at auf die Berührungsstelle aus. Die Zeitdauer dieser Mikro- 
schläge liegt unter 10-?s. Damit existiert die Voraussetzung 
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Werkzeuge mit Übertragerunter- 
teilen zur Amplitudentransfor- 
mation für die ultraschallerosive 
Materialbearbeitung 


Elektroden für die elektroerosive 


x 


_ trageleistung. Der Diamant läßt sich z. B. überhaupt nicht 


von Mikrorissen oder durch ähnliche Ursachen auftreten. 
"4 


Bild 9 


on EL A7362.5) 
Materialbearbeitung 


für den Ablauf von 10% Schlägen je Sekunde, durch eine Un- 
zahl von Schleifmittelkörnchen. Diese Überschlagsrechnung 
gibt eine Vorstellung von den Größenordnungen des Drucks, 
unter dem das Werkstück hagelartig vom Schleifmittel bear- 
beitet wird. ] 

Für diese Arbeitsintensität ist die Konzentration der 
Schallenergie auf die Arbeitsfläche notwendig. Diese Forderung 
erfüllt der Übertrager mit seinem zum Werkzeug hin ver- 
jüngten Querschnitt. Mit dieser Anordnung findet eine Trans- 
formation der Schwingungsamplitude statt. Für kreisförmigen 
Querschnitt des Übertragers verhalten sich die Amplituden 
an seinen Endflächen (Index 1 und 2) umgekehrt proportional Er 
wie die dazugehörigen Radien. Es gilt also 


2) 
nr 


—. 


Mit der Verkleinerung der Arbeitsfläche, was bei konstanter 
Erregung ein Ansteigen der Schallintensität bedeutet, steigt 
auch die Abtrageleistung an. Daraus resultiert das Bestreben, 
die Arbeitsfläche möglichst klein zu halten. So wird man bei- 
spielsweise beim Herstellen von Durchbrüchen nach Möglich- 
keit Hohlwerkzeuge verwenden. Neben der Schallintensität 
gibt es noch eine Reihe weiterer Größen, z. B. die Beschaffen- 
heit des zu bearbeitenden Werkstoffs, die Schleifmittelkorn- 
größe, der Bohrdruck und andere, die für optimale Arbeits- 
bedingungen aufeinander abgestimmt sein müssen. 

Die wirtschaftliche Materialbearbeitung mit dem ultraschall- 
erosiven Verfahren setzt vor allen Dingen Sprödigkeit des zu 
bearbeitenden Materials voraus. Bei den meisten Edelsteinen, 
bei Germanium und Silizium, bei Glas und bei keramischen 
Werkstoffen wird diese Forderung erfüllt. Die Bearbeitung 
von Sintermetallen ist ebenfalls möglich, soweit sie genügende 
Sprödigkeit aufweisen. Dabei sind jedoch die Abtrageleistungen 
gegenüber den zuerst genannten Materialien wesentlich kleiner. 
Mit dem Zunehmen der Härte des Werkstoffs sinkt die Ab- 


4 


mehr bearbeiten. Hier zeichnet sich eine Grenze des Ver- 
fahrens für zu hartes Material ab, die auch sofort in us auf 
zu weiches Material bezogen werden darf. 

Die Vorzüge des Verfahrens liegen in seinem Pine: 
schlechthin, das Bearbeitungsmöglichkeiten gestattet, die mit _ 
keinem anderen Verfahren möglich sind. Hinzu kommt noch, 
daß keine Forderungen an die elektrische Leitfähigkeit des 
Werkstücks gestellt werden, daß die erreichbaren geringen 
Rauhtiefen für die Finishbearbeitungen wesentlich unter 
l um gehalten werden können und daß das Werkstück für die 
Bearbeitung keinen nennenswerten thermischen oder mechani- 
schen Beanspruchungen ausgesetzt ist. Es besteht deshalb 
keine Gefahr, daß Maßänderungen durch Verziehen, Bildung 


Für die Energieumsetzung bei der elektroerosiven Bear- 
beitung ist die Kapazität des Arbeitskondensators maß- 
gebend. Die Größe seines Br ist 
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insatz der Verfahren der Elektroerosion in der Industrie 


DK 621.9.013.5 


Mitteilung aus dem VEB Werkzeugmaschinenfabrik „Hermann Schlimme‘', Berlin-Treptow 


Die Prozesse und Verfahren der industriellen Elektrobearbei- 
tungstechnik nehmen im Rahmen der Rekonstruktion unserer 
sozialistischen Industrie eine bedeutende Stellung ein. Bei der 
Einführung der einzelnen Verfahren steht die Gesamtwirt- 
schaftlichkeit verglichen mit den klassischen Bearbeitungs- 
verfahren im nn Weiterhin werden durch die 
Physik der neuen Verfahren neue Bearbeitungsmöglichkeiten 
erschlossen, die mit anderen klassischen Methoden nicht mög- 
lich waren. 

Durch die Ausnutzung der Elektroenergie für die direkte 
Bearbeitung der Werkstücke ist die Möglichkeit der Energie- 
konzentration auf kleinstem Raum gegeben. Hierdurch können 
heute Materialien bearbeitet werden, die früher auf Grund 
ihrer Härte und Zähigkeit sowie anderer physikalischer Eigen- 
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verrichtet werden. Die materialabtragende Wirkung geht 
aber vornehmlich unter Wirkung von thermischer Energie 
vonstatten. Dementsprechend gilt für diese Stromarbeit das 


Joulesche rt O0 239 50 «cal. 2 


Zum Schmelzen von 10-?kg Stahl ist eine Wärmemenge in 
der Größenordnung von 10? cal erforderlich. Um mit einem 
kurzzeitigen Stromimpuls von » 10”? s bei einem Spannungs- 
abfall der Entladung von »10 V diese Wärmemenge zu er- 
zeugen, ist ein Strom von 100 A erforderlich. Bedenkt man, 
daß der zeitliche Verlauf der Stromstärke bei der Konden- 
satorenentladung exponentiell abfällt, so ergibt sich für die 
Stromamplitude noch ein wesentlich höherer Wert. 

- Die Größe der zur Entladung gelangenden Energiemenge ist 
ausschlaggebend für das Ausmaß der Krater, die mit dem 
aterialabbrand im Werkstück erzeugt werden. Diese Rauh- 
tiefe der Oberfläche des bearbeiteten Werkstücks steht bei 
diesem Verfahren analog zum Ultraschall im umgekehrten Ver- 
es zur Arbeitsgeschwindigkeit. 

- Für die Einhaltung kleiner Rauhtiefen erreicht dieses Ver- 
fahren in.der Mindestgröße der Entladungsimpulse, die zur Er- 
zeugung der Wärmemengen zum Schmelzen der abzutragenden 
Materialpartikelchen erforderlich sind, seine Grenze. Es ist 
deshalb von Nutzen, diese Oberflächengüte bei den erzielbaren 
hohen Abtrageleistungen durch eine Finishbearbeitung mit 
Ultraschall zu verfeinern. Nachteilig.ist, daß dies durch die 
Forderung an die elektrische Leitfähigkeit von seiten der 
Elektroerosion nur für Metalle möglich ist. 

- Für diese und andere Kombinationen beider Verfahren sind 
noch viele Möglichkeiten auszuschöpfen, und man mißt dem- 
entsprechend der Entwicklung der beiden Arbeitsgebiete 
ständig wachsende Bedeutung bei. BA 7688 
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schaften nicht oder sehr unwirtschaftlich bearbeitbar waren. 
So lassen die Verfahren der Elektroerosion durch eine geeignete 
Energiedosierung lokale Erwärmungen von einigen 10 - 10%°C 
zu, denen auch die heutigen elektrisch leitenden Werkstoffe 
höchstens Schmelzpunktes nicht standhalten können. Hier- 
durch wurde die Möglichkeit der wirtschaftlichen Bearbeitung 
von Hartmetallen, Wolfram, gehärteten Stählen usw. ge- 
schaffen. 

Die Verfahren der Elektroerosion ergeben richtig einge- 
setzt eine hohe Wirtschaftlichkeit. Neben der automa- 
tischen Steuerung des Vorschubs können die Anlagen voll- 
automatisiert werden. Bei ihrem Einsatz ist jedoch eine 
Technologie zu berücksichtigen, die den Besonderheiten des 
Verfahrens gerecht wird. 


1. Der gegenwärtige er der Anwendung des elektroerosiven 
Metallabtrags 


Aus den ehemaligen Geräten und provisorischen Umbauten für 
die Nutzung des elektroerosiven Metallabtrags sind inzwischen 
moderne Werkzeugmaschinen entwickelt worden. Obwohl die 
gegenwärtigen Erosionsmaschinen noch nicht den größten 
Wirtschaftlichkeitsgrad in der gesamten Energieumsetzung zei- 
gen, werden sie jedoch mit hoher Wirtschaftlichkeit in den ver- 


schiedensten Industriezweigen eingesetzt. Inden nächsten Jah- 


ren ist noch ein größerer Wirtschaftlichkeitsgrad zu erwarten. 
Durch die Verbesserung der einzelnen Parameter wie Ober- 
flächenqualität, Metallabtragsleistung, Werkzeugverschleiß 
usw, wird die Möglichkeit zur weiteren Verbreitung der An- 
wendung in der Industrie gegeben. 


Bild 1 zeigt die steigende Anwendung der Elektroerosion in 


der Industrie der DDR anhand der installierten Erosions- 
maschinen in den Jahren 1954 bis 1960. 

Ein starkes Ansteigen ist im Jahre 1957 zu erkennen, nach- 
dem die Entwicklung der Anlagen und Verfahren im VEB 
Werkzeugmaschinenfabrik „Hermann Schlimme“ zentrali- 
siert wurde. 

Im Jahre 1961 wird ein weiteres rapides Ansteigen durch das 
Wirksamwerden der Rekonstruktionsmaßnahmen in unserer 
Industrie zu verzeichnen sein. In dem gleichen Maße wie sich 
der Einsatz in der Industrie steigert, werden auch neue An- 
wendungsgebiete für den elektroerosiven Metallabtrag er- 
schlossen. 

Noch vor einigen Jahren lag der Schwerpunkt der Anwendung 
der Elektroerosion im Werkzeugbau für die Bearbeitung von 
Sehnitt- und Ziehwerkzeugen kleiner Dimensionen aus Hart- 
metall. Obwohl auch hier in der Zukunft der elektroerosive 
Metallabtrag vorherrschend sein wird, werden verstärkt auch 


Werkstoffe bearbeitet werden, die bisher mechanisch bearbeitet 


wurden. Hier sei besonders Aluminium, Grauguß, V4A, Hart- 
manganstähle, Hart- und Schalenguß usw. erwähnt. 

Bild 2 gibt eine Übersicht über den Anstieg der Metall- 
abtragsleistung und die Größe der bearbeitbaren Werkstücke 
in der DDR in den Jahren von 1954 bis 1960. 
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ErFT 1 


Bild 3. Vollautomat zur Bearbeitung von Kaliber- 
walzen für gerippten Betonstahl 


Hierbei ist eine annähernde Proportionale zwischen dem 
Metallabtrag und der Werkstückmasse festzustellen. 

Wogen die Werkstücke in den Jahren 1954 bis 1955 einige 
kg, so wurden im Laufe der letzten Jahre Werkstücke bis zu 
6 t elektroerosiv bearbeitet. Die Maschinen der elektroerosiven 
Metallbearbeitung gehören ‚demzufolge zur Kategorie der 
schweren Werkzeugmaschinen. 

Neben der Erweiterung der Anwendungsgebiete des elektro- 
erosiven Metallabtrags wird ebenfalls an der Vollautomati- 
sierung der Anlagen gearbeitet. Bisher zeigten die Anlagen den 
Charakter einer Teilautomatisierung, was sich besonders auf 
die Vorschubautomatik bezog. Bild 3 zeigt einen Vollauto- 
maten zur Bearbeitung von Kaliberwalzen durch Funken- 
erosion für gerippten Betonstahl, die kurzfristig von einer 
sozialistischen Arbeitsgemeinschaft zur Unterstützung der 
Bauindustrie entwickelt wurde. Sämtliche Arbeitsgänge wie 
Arbeitstakt, Rückzug, Teilung, Vorschub und Ausschalten 
der Anlage nach Beendigung der. Arbeitsoperation werden 
vollautomatisch nach einer Vorwahl ausgelöst. 

Um der breiten Anwendung des elektroerosiven Metall- 
abtrags gerecht zu werden, war es erforderlich, eine Typenreihe 
von Erosionsmaschinen zu entwickeln, die den größten Bedarf 
der Industrie decken kann. 

Besondere Anforderungen können durch Änderung einiger 
Varianten der Typenmaschine berücksichtigt werden. Der 
Anschlußwert der in der DDR entwickelten Erosionsmaschinen 
liegt im Bereich von 0,5 bis 50 kVA. Die Größe der Erosions- 
werkzeuge variiert zwischen einigen Gramm bis zu 50 kg. 

Diese große Anzahl von Variationen war nur durch die 
Standardisierung von Bauteilen und Baugruppen möglich. Zu 
den Standardbauteilen gehören die automatische Steuerung, 
das Hydraulikaggregat, der Steuereinschub, die Bedientafel, 
das Filter, die Vorschubeinrichtung, die Stromversorgung usw. 

Bild 4 zeigt den aus den Standardbauteilen zusammen- 
gesetzten Typ ErFT 1. Es ist eine Trenn- und Schleifmaschine, 
die nach der Elektrofunkenmethode arbeitet. Mit ihr können 
Werkstücke bis zu einer Größe von 250 x 280 x 150 mm 
bearbeitet werden. Beim Trennen beträgt die maximale Tiefe 
30 mm, der Metallabtrag beträgt 40 mm?/min. Das Haupt- 
verwendungsgebiet dieser Maschine im Trennen und Schleifen 
von Hartmetallen, Einarbeiten feinster Konturen im Peri- 
pherieschliff, Trennen und Schleifen von Spannzangen, Ein- 
arbeiten von komplizierten Formen sowie im Rund- und Plan- 
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Bild 4. Erosions-Trenn- und Schleifmaschine 


Vielzweckmaschine für die erosive Bearbeitung 
von großen elektrisch leitenden Werkstücken 


Bild 5 


’ 


BIEZR 8 


schleifen für Werkstücke in den angegebenen Größen. Der An- 
schlußwert beträgt 1kVA. Der Vorschub wird automatisch 
gesteuert. Mit Hilfe einer eingebauten Filteranlage wird die’ 
Arbeitsflüssigkeit ständig gesäubert. Die Maschine besitzt zwei 
auswechselbare Werkzeugträger. 

Der Masehinentyp ErF 12 (Bild5) ist eine Vielzweck- 
maschine, mit der die mannigfaltigsten Erosionsarbeiten aus- 
geführt werden können. 

Sie ist für die Bearbeitung von Armaturteilen für die chemi- 
sche Industrie, für die Bearbeitung von großen Formwerk- 
zeugen, von Schnittwerkzeugen, von Triebwerksteilen und 
anderen beliebigen Werkstücken, die elektrisch leitend sind, 
verwendbar. Der Anschlußwert beträgt 12kVA. Es können 
Werkstücke mit einer Masse bis zu 500 kg bearbeitet werden. 
Der Metallabtrag beträgt 300 mm?/min. Für besondere Techno- 
logien ist eine größere Abtrageleistung möglich. Die Maschine 
ist mit einer eingebauten Filteranlage versehen. Die 16 Bear- 
beitungsstufen gestatten das individuelle Anpassen an die 
einzelnen Bearbeitungsfälle.. Die Wanne mit der Arbeits- 
flüssigkeit ist hydraulisch heb- und senkbar. | 

Weiterhin wurden eine Funkenerosionsmaschine ErF3, 
eine Feinbearbeitungsmaschine ErF 0,5, ein transportables 
Ausfunkgerät mit 1kVA Anschlußwert sowie eine anoden- 
mechanische Trennmaschine bis 160 mm Trenndurchmesser 
entwickelt. Für die Bearbeitung von kleinen Gesenkwerk- 
zeugen steht die Funkenerosionsmaschine ErFXG zur Ver- 
fügung. 


2. Der zukünftige Einsatz der Verfahren der Elektroerosion 
in der Industrie 


In fast jedem Industriezweig sind elektroerosive Maschinen 
eingesetzt. Es werden die verschiedenartigsten Werkstücke, 
wie z.B. Walzen für die Walzwerksindustrie, Zylinder- 
buchsen für den Automobilbau, Zieh-, Preß- und Standwerk- 
zeuge, Armaturen für die chemische Industrie, Spinndrüsen 
(der verschiedensten Dimensionen und Formen), Spannzangen 
verschiedenartigster Aufnahmeformen usw., bearbeitet. 

Als Beispiel zeigt Bild 6 eine elektroerosiv bearbeitete 
Schnittplatte aus gehärtetem 90 MnV 8. 

Trotzdem man mit den heutigen Anlagen zahlreiche Mög- 
lichkeiten der elektroerosiven Bearbeitung kennt, sind ihr 
noch Grenzen gesetzt, die nicht unbeachtet bleiben dürfen. 
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Bild 6. Elektroerosiv hergestellte 
Schnittplatte aus gehärtetem 
90 Mn V8 


Bild 7. Mit abhängigem Generator bearbeitete 
Fläche \ 


Eine Schwierigkeit lag bisher in der Herstellung der jeweils 
benötigten Erosionswerkzeuge aus Cu, Ms usw. und im immer 
noch relativ hohem Rlektrodenverschleiß. 

Während man sich in der Schmiedeindustrie noch mit vor- 
handenen Gesenkwerkzeugen Formelektroden mit entsprechen- 
‘den Toleranzen pressen kann, müssen für den Schnittwerk- 
zeugbau und für die plastverarbeitende Industrie die Elektro- 
den mechanisch hergestellt werden, was oftmals die Anwendung 
der BElektroerosion unwirtschaftlich gestaltet. Die durch die 
automatische Steuerung beim Erodieren eingesparte Zeit und 
die eingesparten Kosten wurden in diesen Fällen durch die 
kostspielige Elektrodenherstellung wieder aufgehoben. Hinzu 
kommt, daß durch den Elektrodenverschleiß mehrere Folge- 
elektroden benötigt werden, um geometrisch einwandfreie 
Konturen zu erlangen. 

Obwohl in einigen Ländern der gegenwärtige Entwicklungs- 

‘stand der Erosionsmaschinen als ausgereift bezeichnet wird, 
kann auf Grund durchgeführter Untersuchungen dieser Stand- 
punkt nicht geteilt werden, da sich zukünftige Wege ab- 
zeichnen, die den elektroerosiven Metallabtrag.noch wesentlich 
verbessern. Hier sei besonders an neue Formen der Abtrag- 
energie, an die Ausführungen der Erosionsgeneratoren sowie 
an die Erschließung weiterer Verfahren gedacht. 

- Um die Elektrodenherstellung wirtschaftlicher zu gestalten, 
‘geht man dazu über, keine Massivelektroden aus dem vollen 
‚Stück zu arbeiten, sondern mit Hilfe des Metallspritzens so- 
genannte Schalenelektroden für die Bearbeitung komplizierter 


Spritz- und Preßformen herzustellen. Diese Elektroden haben . 


‚sehr genaue Maße und ein Gefüge, das für den elektroerosiven 
Metallabtrag am besten geeignet ist. 

Man benötigt zur Herstellung der Negativform ein Modell 
"aus Plastwerkstoffen, Holz oder anderem leicht bearbeitbarem 
Material. Dieses Modell wird mit einer Metallschale umspritzt. 
Nach dem Herauslösen des Modells erhält man eine maß- 
haltige Negativform, in die nach einer Oberflächenbehandlung 
der Form das jeweils benötigte Elektrodenmaterial gebracht 
wird. 
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Bild 9 

Elektroden aus verschiede- 
nen Werkstoffen nach glei- 
cher Beanspruchung 


Bild 8. Mit gesteuertem Generator bearbeitete 
Fläche 


Dieses Verfahren ergibt neben der Einsparung von Bunt- 
metall eine große Zeiteinsparung. 

Man versucht in verschiedenen Ländern den Elektroden- 
verschleiß dadurch zu senken, indem man bei kleinen Werk- 
stücken die Zirkulation des Dielektrikums im Funkenspalt 
steuert. Dies ergibt auch eine verbesserte Oberflächenqualität. 
Für einen kleinen Teil der erosiven Technologie ist dieses eine 
Teillösung, die jedoch, verglichen mit dem heutigen Stand der 
Verfahren, sehr begrenzt anwendbar erscheint. 

Ebenfalls eine Teillösung ist die Methode des Elektroden- 
prägens, indem man durch den Prägevorgang eine genaue 
Außenkontur erhält. Durch mehrmaliges Auswechseln von 
kurzen Folgeelektroden kann man den Elektrodenverschleiß 
und die dadurch entstehenden Ungenauigkeiten kompensieren. 
Diese Methode ist jedoch auch dann nur produktiv, wenn 
es sich um große Stückzahlen von Wiederholwerkzeugen 
handelt. 

Die wirtschaftliche Elektrodenherstellung allein bringt 
jedoch nicht die generelle Lösung zur Verbesserung der elektro- 
erosiven Verfahren. Wichtiger erscheint die Weiterentwicklung 
der Erosions-Impulsgeneratoren. Hier liegt die Lösung zur 
wesentlichen Verbesserung des elektroerosiven Metallabtrages 
in bezug auf die Genauigkeit, die Oberflächenqgualität und 
den Materialabtrag/kWh. 

Versuche mit Generatoren, deren Frequenz unabhängig von 
der Größe des Arbeitsspalts gehalten wird (gesteuerte oder 
unabhängige Erosions-Impulsgeneratoren), haben ergeben, daß 
der Elektrodenverschleiß bis auf einige zehntel Prozent ge- 
senkt werden kann. Hierdurch ist es möglich, die Genauigkeit 
des elektroerosiven Metallabtrags zu erhöhen und auch eine 
absolute Gleichmäßigkeit in der Struktur der Oberflächen zu 
erhalten. Des weiteren liest der Metallabtrag bei gleichem 
Energieverbrauch. wesentlich günstiger als bei Generatoren, 
deren Frequenz von der Größe des Arbeitsspalts abhängig ist 
(abhängige Generatoren). 

Bild 7 zeigt eine mit abhängigen Generatoren bearbeitete 
Erosionsfläche. Sie unterscheidet sich durch die Ungleich- 


a) Kupfer 

b) Messing 

e) Zink 

d) Aluminium 


Bild 10. Beispiel des Metallabtrags mit unab- 
hängigen Generatoren 
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mäßigkeit ihrer Struktur VErouhs2 der in Bild 8 gezeigten 


Oberfläche, die mit gesteuerten Erosionsgeneratoren bearbeitet 
wurde. 

Die Funkenfolgefrequenz der in Bild’7 dargestellten Fläche 
betrug 35 kHz und zeigt eine absolute Rauhigkeit von 3 bis 
5 um. Die in Bild 8 dargestellte Fläche wurde mit einer Funken- 
folgefrequenz von 150 kHz bearbeitet; sie ergab eine Rauhtiefe 
von 0,5 um mit absoluter Gleichmäßigkeit. In beiden Fällen 
wurde Stahl als Werkstück verwendet. 

Während Maschinengeneratoren nur für sogenannte Ein- 
zweckmgschinen verwendet werden können, erweisen sich 
Röhrengeneratoren auf Grund ihrer Anpassungsmöglichkeit an 
die jeweiligen physikalischen Bedingungen des zu bearbeiten- 
den Materials am günstigsten. 


Bi In der DDR wird eine Typenreihe gesteuerter Erosions- 
m impulsgeneratoren entwickelt. Zu gegebener Zeit wird näher 
Er darüber berichtet. 3 
= In Bild 9 sind Elektroden aus verschiedenen Werkstoffen 
dargestellt, die in abgängigen Generatoren verwendet wurden. 
en u 

4 ING. H.MÜGGE, KDT - BERLIN 


Anlagen, Maschinen und Geräte der Elektrobearbeitungs- 
_ technik haben heute einen hohen technischen Stand erreicht. 
Ihr Einsatz ist ein wichtiger Faktor bei der sozialistischen 
Rekonstruktion unserer Industrie. Der Einführung der 
 Elektrobearbeitungstechnik in allen Industriezweigen sollte 
deshalb noch mehr Bedeutung geschenkt werden, als es z. Z. 
_ der Fall ist. 

Auf dem Gebiet der Warmbehandlung von Metall sind Er- 
_ wärmungsmethoden einzusetzen, die den bisherigen Er- 


anlagen machen sie auch bei zentraler Installation innerhalb 
eines Betriebes zum geeigneten Produktionsmittel. h 

_  Induktionserwärmungsanlagen zum Schmelzen, Glühen, 
Sintern, Löten oder Härten arbeiten schon in vielen er 


Bazen ist der Einsatz von Netzfrequenz- Tod Hank. 
Be ‚erwärmungsanlagen zweckmäßig. 
Die dielektrischen Hochfrequenzanlagen zur Erwärmung 
_ elektrisch nichtleitender Werkstoffe eignen sich beispiels- 
weise für die Anwendung in der Gießereitechnik, in der Textil- 
% industrie, in der Holzindustrie, in der Leichtindustrie und 
unteranderem in der Lebensmittelindustrie. Mit diesen Anlagen 
önnen Trocken- und Aushärteprozesse, Verleimungen usw. 
_ mit Hochfrequenzenergie wirtschaftlich durchgeführt werden. 
 Funkenerosives Bearbeiten von Hartmetallen und harten 
_ Stählen, ultraschallerosives Bearbeiten spröder Werkstücke, 
_  Ultraschallwaschanlagen sowie elektrostatische Anlagen für 
das automatische Einfärben bzw. Beflocken von Werk- 
stücken sind weitere Beispiele der Elektrobearbeitungs- 
technik, deren sinnvoller Einsatz in der Industrie eine Voraus- 
setzung zur Erreichung der gestellten Aufgaben im Siebenjahr- 
' plan ist, 
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Projektierung, Inbetriebsetzung und Wartung 
von Anlagen der Elektrobearbeitungstechnik 


Mitteilung aus dem VEB Werkzeugmaschinenfabrik ‚Hermann Schlimme“, Berlin-Treptow 


Sie weisen nach 


einen Verschleiß von n 14, 5 bis 90% auf. 

Bild 10 zeigt Beispiele des Motallabtrags‘ mit al gig 
Generatoren. Der Verschleiß lag unabhängig vom 'Erosions- 
querschnitt bei gleicher Energiedichte bei 0,3 bis 0,4 %. En; 

In unserem Werk ist man. bestrebt, durch intensive Weite 
entwicklung und durch neue Maschinenkonstruktionen auf der 
Grundlage der standardisierten Bausteine die Möglichkeiten 
der industriellen Nutzung der Elektroerosionsverfahren wesent- 
lich zu verbessern. Wichtig ist jedoch hierbei, daß auch weiter 
hin aus den gesamten Kreisen der Industrie gute Anregungen 
kommen, um für die Weiterentwicklung der Geräte diese Er. 
fahrungen zu nutzen. 

Diese Zusammenarbeit zwischen der Industrie und der Ent 
wicklung in Form von sozialistischen Gemeinschaftsarbeiten! 
hat in den letzten Jahren entscheidend dazu beigetragen, die 
Verfahren des elektroerosiven Metallabtrags in der Anwendung 
zu verbreitern und die’ Geräte in ihrer Konstruktion und 
funktionellen Vielseitigkeit zu verbessern. BA 7681 
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Projektierung 


Vor der Einführung moderner Produktionsmittel der Elektro- \ 
bearbeitungstechnik sind eine Reihe von Untersuchungen an- 
zustellen, von deren Ergebnis der Einsatz der geeignetesten 
Technologie abhängt. Die Projektierungsarbeiten beginnen 
bereits mit der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, wobei auch 
die Produktivitätssteigerung bedeutungsvoll ist und im be- 
sonderen Maße beachtet werden muß. 

Eine wichtige Aufgabe der Projektierung ist es, die Grenzen 
des Einsatzes der Elektrobearbeitungstechnik zu erkennen und 
zu beachten. Das kann letztlich in befriedigendem Maße nur in 
enger Zusammenarbeit mit dem investierenden Betrieb ge- 
schehen, der genaue Angaben über die alte Technologie machen 
muß, damit es gelingt, eine optimale en, durch die; 
neue Technologie zu erhalten. - 

Besondere Beachtung ist dabei dem instand’ zu RR, 
daß die Automatisierung der Elektrobearbeitungstechnik. in 
der Mannigfaltigkeit ihrer Anwendung nicht zentral gelenkt 
werden kann. Hier gilt es in enger Zusammenarbeit mit den 
entsprechenden Industriezweigen den rs Einsatz 
der neuen Technik zu erreichen. a>S: 

Zentrale Aufstellungen sind vorzusehen, wenn infolge der | 
hohen Produktivität der Anlagen eine Auslastung für die E 
Bearbeitung einer Werkstückart nicht gegeben ist. Für diesen 1 


Zweck* eignen sich Vielzweckbearbeitungsanlagen, die SRH 


'zeitsparende Umrüstmöglichkeit eine hohe Srbetspean 
‚tivität sichern. | 


Vor der Aufstellung der Maschinen oder Anlagen sind: Be 3 
Festlegungen, wie Kraftanschluß, .Wasseranschluß, Betriebs- 
und Schutzerdung zutreffen. Im Projekt müssen bereits die e 
Stellung zu den’anderen Maschinen, die Form des Fundaments, 
und es müssen auch genaue technologische Angaben über den 


Durchlauf und die Art der Bearbeitung bzw. der Erwärmung 


enthalten sein. Darüber hinaus sind genaue Kostenermitt- 
lungen für die Anschaffung, Montage und Inbetriebsetzung 
anzustellen. Eine exakte Ermittlung der Durchlaufzeiten und 
der Anlagenkosten lassen von vornherein die Wirtschaftlich 
keit des Einsatzes erkennen. .- 
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Bild 1. Induktionshochfrequenzhärteanlage für Führungsbahnen an Drehbankbetten 


- Bei der Einführung von Induktionserwärmungsanlagen für 
_ das Oberflächenhärten sind nicht nur die Investitionskosten, 
‚die Fertigungszeiten, der Energieverbrauch und der Raum- 
bedarf mit anderen Technologien zu vergleichen, sondern es sind 
auch die Güte der Erzeugnisse, die Ausschußzahlen und die 
- Verkürzung der Transportwege dabei zu berücksichtigen. Die 
Induktionshärtung benötigt beispielsweise etwa nur 2 bis 8% 
- der Zeit für die Einsatzhärtung bzw. Nitrierung. Hieraus geht 
allein schon die hohe Bedeutung der Induktionserwärmung 
hervor. Gegenüber der Flammenhärtung beträgt die Härtezeit 


” 


‘etwa nur 1/, bis t/,. Die hohem Anschaffungskosten und der 
relativ hohe Raumbedarf von Induktionshärteanlagen wird 
durch die wesentlich geringeren Energiekosten, die etwa nur 
20 bis 40% betragen, kompensiert. Vor allem aber ist die gleich- 
bleibende Qualität der Induktionshärtung, die bei der Brenn- 


_ härtung nur durch einen konstanten Heizwert des Gases bzw. 
über komplizierte Regelungseinrichtungen erreicht wird, ent- 
5 " scheidend für die Bevorzugung von Induktionshärteanlagen. 
Beim Investitionskostenvergleich muß auch die Durchsatzzahl 
mit berücksichtigt werden. Dann erscheinen die relativ hohen 
Kosten von Induktionserwärmungsanlagen nicht mehr so un- 
g Yünstig. In vielen Fällen sind sie bezogen auf das einzelne 
_ Werkstück wesentlich geringer, als die der konventionellen An- 
lagen. Es wird jedoch nicht immer sinnvoll sein, das Induk- 
tionshärten einzuführen. Wenn beispielsweise die verlangte 
Kernfestigkeit über 90 kg/mm? hinausgehen soll, ist das Ein- 


Fsatzhärten zu empfehlen, da mit dem Induktionshärten nur 
| 


Bild 2. Hochfrequenz-Preßschweißanlage für die Täschnerwarenindustrie 


die Oberflächen bis zu einer bestimmten Tiefe 
wirtschaftlich gehärtet werden können. Auch 
überall dort, wo vielgliedrige Werkstücke 
allseitig bzw. mehrseitig oberflächengehärtet 
werden müssen, empfiehlt sich das Einsatz- 
härten. 


Montage 


Der Montageumfang ist bei Maschinen der Elek- 
trobearbeitungstechnik nicht größer als bei 
üblichen Werkzeugmaschinen; anders bei An- 
lagen. Hier sind eine Reihe von Anlagenteilen zu 
einem Gesamtaggregat zusammenzufügen. Eine 
induktive Hochfrequenzerwärmungsanlage be- 
steht beispielsweise aus der Stromversorgung 
mit‘ dem Hochspannungstransformator und 
en Gleichrichter, dem Hochfrequenzgenerator und der Er- 
wärmungsmaschine bzw. -Vorrichtung, die an einer anderen. 
Werkzeugmaschine angeordnet sein kann. 

Bei Großanlagen ist der Hochfrequenztransformator, in 
einigen Fällen ein Regelsatz, in einer Transformatorenzelle auf- 
zustellen und zu installieren, wobei gegebenenfalls eine Hoch- 
spannungseinspeisung vorzusehen ist. Bei kleineren Anlagen, 
bis etwa 10 kW-Hochfrequenzleistung, sind die Stromversor- 
gung und der Generator in einem Gestell untergebracht. 

Mittelfreguenzerwärmungsanlagen mit ihrem umlaufenden 
Umformer, dem Kondensatorenschrank, dem Schaltpult und 
den Erwärmungseinheiten, wie Erwärmungsmaschine, Vor- 
richtung oder Schmelzofen müssen ebenfalls nach den Er- 
fordernissen des Anwendungsfalls zusammengestellt und mon- 
tiert werden. 

Die Verbindung der einzelnen Anlagenteile mit den elektri- 
schen Versorgungs-, Steuerungs- und Überwachungsleitungen 
sowie die Eingliederung der Anlagen in Takt- bzw. Fertigungs- 
straßen erfordert eine besondere Qualifikation des Montage- 


personals. Montagen und Inbetriebsetzungen von Anlagen bzw. 


Maschinen der Elektrobearbeitungstechnik sollten deshalb 
immer von geschulten Monteuren der Lieferwerke durch- 
geführt werden. 

Eine gute Montagevorbereitung trägt wesentlich dazu bei, die - 
Montagen zu beschleunigen und die Montagekosten auf ein 
Minimum zu senken. 


Inbetriebsetzung 


Die Inbetriebsetzung einer Anlage oder Maschine der Blektro- 
‚bearbeitungstechnik ist oft mit der Umstellung der bisherigen 
Technologie verbunden. Die Einführung der neuen Technologie 
macht bei guter Vorbereitung keine großen Schwierigkeiten. 


Meistens werden dadurch Arbeitskräfte, die bisher für be- 


stimmte Arbeitsgänge eine hohe Qualifikation haben mußten, 


für andere Aufgaben frei. Auch hierin besteht ein ee i 


Vorteil der Elektrobearbeitungstechnik. 

Für die Bedienung der Anlagen ist keine besondere Quali 
fikation notwendig. Das gilt auch für das Einrichten der An- 
lagen bzw. für das Umrüsten auf andere Werkstückarten. 

Die Wartung und Überwachung der Anlagen sollte jedoch 
ein Anlagenwart übernehmen, der für seine Aufgaben beson- 
ders zu qualifizieren ist. Zu diesem Zweck werden im VEB 
Werkzeugmaschinenfabrik „Hermann Schlimme“ regelmäßig 
Anlagenwarte für Hochfrequenz-Induktionserwärmungsan- 
lagen ausgebildet. 

Neben der praktischen Kenntnis im Bau von Werkstück. 
spannvorrichtungen Elektroden, Induktoren und dergleichen, 
werden die notwendigen theoretischen Kenntnisse der Funktion 
der Maschinen bzw. Anlagen vermittelt. Der Anlagenwart 
wird so in die Lage versetzt, bei Störfällen die Ursachen zu er- 
kennen und nach Möglichkeit die Anlage wieder betriebsfähig 
zu machen. Die eingehende Ausbildung befähigt ihn außerdem, 
Umstellungen an den Anlagen vorzunehmen, wie sie bei Auf- 


nahme der Produktion anderer Werkstückarten auftreten kön- 


nen. Vom Anlagenwart werden sowohl elektrotechnische 
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‚Kenntnisse als auch Kenntnisse im Maschinen- bzw. Apparate- Schlußbetrachtung 
bau verlangt. Neben dem erforderlichen theoretischen Wissen 
wird vom Wartungspersonal der Induktionserwärmungsanlagen 
ein für die Anfertigung von Induktoren gutes manuelles Ge- 
schick erwartet. In großen Produktionsbetrieben mit mehreren 
Anlagen und Maschinen der Elektrobearbeitungstechnik hat es 
sich bewährt, neben dem Anlagenwart einen Ingenieur, meistens 
aus der Abteilung Technologie, mit der Betreuung der Anlagen 
zu beauftragen. Dieser Ingenieur hat neben den technologischen 
Arbeiten Untersuchungen anzustellen, welche Arbeitsverfahren 


noch nicht abgeschlossen. Immer neue Probleme sind zu lösen, 


Bild 3. Hochfrequenz-Mehrzweckinduktionserwärmungsmaschine für den 
Einsatz von Erwärmungsoperationen an vielen Werkstücktypen kleiner 
Losgrößen 


auf die Elektrobearbeitungstechnik umzustellen sind, um im 
wachsenden Maße die Vorteile dieser hochproduktiven Be- 
arbeitungstechnik innerhalb des Werkes einzuführen. Hier ist 
ein wesentlicher Faktor für die ständige Weiterentwicklung 
dieser Technik gegeben, denn von hier können Anregungen für 
die zentralen Entwicklungen und Konstruktionen der Anlagen 
gegeben werden, die von seiten der Industrie noch stark ver- 


Bild 5. Steuereinschub aus dem Gleichrichterteil Bild 4 


Die Entwicklung der Elektrobearbeitungstechnik ist bei weitem 


4 
Bearbeitungen, die früher überhaupt nicht möglich waren, - 


mißt werden. 

Weiterhin hätte dieser Ingenieur die Aufgabe, das Anlagen- 
und Wartungspersonal anzuleiten und weiter zu schulen. Neben 
der Ausführung der Wartungsanleitungen und dem Aus- 
wechseln der dem Verschleiß ausgesetzten Bauteile, wie Kon- 
takte, Röhren usw., muß der Anlagenwart zur Sicherung einer 


werden heute mit modernen Methoden und verblüffender 
Leichtigkeit bei hoher Präzision, wie z.B. bei der funken- 
erosiven Bearbeitung, durchgeführt. 

Es ist noch eine engere Zusammenarbeit zwischen der Ent- 
wicklung, der Projektierung, der Produktion und den An- 


‚wendern der Anlagen notwendig, um die fortschrittliche Ent- 


gleichbleibenden Qualität der Erzeugnisse ständig die ein- 


wicklung auf dem Gebiet der Elektrobearbeitungstechnik 
gestellten Werte überwachen. 


wesentlich zu forcieren. EA 7684 
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